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Niemand von den Autoren, welche diesen Band der Geologischen Rund- 
schau als Festgabe fiir Hans Cioos bestimmt hatten, konnte ahnen, dab 
zwischen die Konzeption und die Erfiillung sich der 26.September 1951 
einschalten wiirde, den man ohne Ubertreibung einen dies ater der deut- 
schen Geologie nennen kann, welcher uns nicht nur eines hochgeschitzten 
Freundes und Kollegen beraubte, sondern dariiber hinaus in die Front 
unserer kulturellen Bedeutung eine nicht zu schlieBende Liicke rif. Denn 
die Stimme des Verewigten, die auch im Ausland gehért wurde, war, 
wie wir wissen, eine gute Stimme, dem Ausgleich dienend und dem 
Wahren, Guten und Schénen gleich aufgeschlossen. Wir wissen aber auch, 
daf im geistigen Bereich der triviale Satz von der Ersetzbarkeit jedes 
Menschen seine Geltung verliert und daS dort das Unwiderrufliche zu 
einem End giiltigen wird. Auch wir, die seit Jahren von seiner schweren 
Erkrankung wu ten, scheuten uns daher, die Konsequenzen dieses Wis- 
sens bewuBt werden zu lassen, und wurden von der Tatsache des Ab- 
schlusses kaum minder iiberrascht und erschiittert als fernerstehende 
Menschen. 

Unter den noch lebenden deutschen Geologen bin ich wohl sein iltester 
Freund gewesen: Zusammen verlebten wir unvergeBlich schéne Studien- 
jahre in Freiburg; zusammen haben wir spiter in Schlesien einen bedeut- 
samen Abschnitt in unserer beiden Leben durchlaufen. Nicht immer gingen 
die Wege parallel; der Drang nach immer neuen Gestaltungen und For- 
mulierungen und das Streben nach ruhiger Stetigkeit ergaben, iiberein- 
andergelagert, Spannungen, unter denen aber stets ein festes Wissen von 
einer tiefsten, man kann wohl sagen, iiberpolaren Zusammengehirigkeit 
ruhte, ein Wissen, welches uns auch nach jahrelanger Trennung wieder so 
zusammenfiihrte, als seien wir erst gestern auseinandergegangen; ein 
Wissen, welches zwischen uns Worte wirken lie#, die mehr als Worte, die 
das Leben selber waren. 

Ein solches Verhiltnis vergréBert einerseits, verkleinert andererseits die 
Distanz zwischen Objekt und Blickpunkt und erschwert eine vollgiiltige 
Wertung, die zwangslaufig im Subjektiven verankert wird, wenn die Dar- 
stellung nicht bloB eine ,,objektive* Tatsachenaufziahlung bleiben soll oder 
nur das Entwicklungsbild einer Forscherpersénlichkeit schildert. Das Erste 
geschieht zweckmaBigerweise in Gestalt einer chronologischen Tabelle, fiir 
das Zweite hat Coos selbst in seinem ,,Gespriich mit der Erde“ die wich- 
tigsten Daten zusammengestellt, so dafs auch dafiir eine kurze Fassung 
modglich ist und der eigentliche Inhalt der Gedenkworte dann zum subjek- 
tiven Ausgangspunkt zuriickkehren kann. 

Cioos wurde 1885 in Magdeburg als Sohn eines Regierungsbaurates ge- 
boren, verlebte aber einen Teil seiner Jugend in Saarbriicken, von wo 
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seine Mutter stammte. Er verlor verhaltnismaBig friih seinen Vater, so daB 
die Erziehung der drei Geschwister in den Hinden der Mutter lag, einer 
kiinstlerisch hochbegabten Frau, die zur geistigen Prigung seiner Persén- 
lichkeit viel beitrug und bis ins spite Alter die innere Verbundenheit mit 
dem Sohne beibehielt. Der Schopenhauersche Satz von der Vererbung der 
geistigen Eigenschaften der Mutter auf den Sohn ist hier besonders deut- 
lich verwirklicht gewesen, wenn auch die formal-kiinstlerische, architek- 
tonische Begabung vielleicht z. T. vaterliches Erbe war. 

Diese Begabung fiihrte dazu, daB Coos sein Studium (in Aachen) mit 
dem Plan begann, Architekt zu werden; aber schon bald wechselte er zur 
Geologie iiber und kam iiber kurze Etappen in Bonn und Jena nach Frei- 
burg. Dort sammelte sich im ersten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts unter 
der Leitung von W. DeEckE ein Kreis junger Geologen, von denen viele 
spiiter einen guten Namen in unserer Wissenschaft erhalten haben. CLoos 
war der erste Schiiler DeEckes nach dessen Ubersiedlung von Greifswald 
nach Freiburg und ist auch sein bedeutendster Schiiler geworden und ge- 
blieben. Schon seine Dissertation, welche die Beziehung zwischen der 
Tektonik des Falten- und Tafeljuras behandelte, kann als erstrangige 
wissenschaftliche Leistung gelten; sie stellt die Fortsetzung alter Briiche 
in das Faltenland fest und betrachtet ihre Umformung in einer damals 
neuartigen Weise, welche noch heute als Musterbeispiel tektonischer Ana- 
lyse gelten kann. 

Eine praktische Aufgabe erméglichte ihm bald nach der Promotion eine 
Reise nach dem ehemaligen Deutsch-Siidwest-Afrika, wo die Erforschung 
des granitischen Erongogebirges ihn in Beriihrung mit Fragen der mag- 
matischen Intrusion brachte, welche spiter zum Eckstein seiner Forscher- 
tatigkeit werden sollten. Praktische Fragen der Erdélgeologie fiihrten ihn 
dann nach Java, wo ihn aber die tatigen Vulkane und ihr Bau wesentlich 
mehr anzogen als das ,,Lebenselixier“ der in exotischen Lindern arbeiten- 
den Geologen. 

Noch vor dem ersten Weltkrieg habilitierte er sich in Marburg bei 
EMANUEL Kayser. Mehrere kleine, aber aufschluBreiche Untersuchungen, 
die fiir seine Betrachtungsart ungemein charakteristisch sind, stammen aus 
jener Zeit, so die Feststellung des Liegenden und Hangenden an Hand- 
stiicken kreuzgeschichteter Sandsteine, die iiberraschende Deutung der 
Kreidekeile in der Aufrichtungszone des Harzes, die Deutung schmaler 
Stérungszonen durch mehrphasige Tektonik usw. Im Kriege wurde er bei 
der Rohstoffversorgung eingesetzt und kam so nach Schlesien, wo er zu- 
niichst aufschluBreiche Einblicke in die tertiiren Verwitterungslagerstatten 
im Serpentin von Frankenstein erhielt. In Vertretung des damals auf einer 
kleinasiatischen Reise befindlichen Professors FrecH kam er 1917 nach 
Breslau und erhielt dann nach Frecus friihzeitigem Tode (1919) den 
Breslauer Lehrstuhl. Es zeigte sich bald, daB diese friihe Berufung kein 
Fehlgriff war, denn nun setzte in rascher Folge jene Reihe methodisch 
und grundsiitzlich bedeutender Arbeiten ein, welche seinen Namen vor 
allem beriihmt gemacht haben, und welche oft etwas mifverstindlich mit 
,»Granittektonik“ bezeichnet wurden: die Beschreibung des Strehlener 


Gri 
sch: 
die 
tra; 
No 
| Kre 
| sei 
jug 
tho 
mil 
bei 
ein 
We 
ges 
ein 
daf 
wil 
sell 
der 
sch 
die 
mi 
wil 
Cu 
bei 
Le 
} mii 
Gr 
lur 
De 
4 De 
me 
der 
dei 
| bu 
| ke 
| Fe 
ni 
Me 
ne 
alt 
las 


Requiem 


Granits, die Monographie des Riesengebirgsgranits, die auf einer Gemein- 
schaftsarbeit mit Schiilern beruhende Monographie des Passauer Waldes, 
die Schilderung des Gebirgsbaues Schlesiens und schlieBlich die Uber- 
tragung der gewonnenen Erfahrungen auf die Verhiltnisse Norwegens, 
Nordamerikas und anderer Linder, die er nun auf groBen Reisen in den 
Kreis seiner Betrachtungen zog. 

Die fruchtbaren Breslauer Jahre (1918—1926) kénnen als Kernpunkt 
seiner wissenschaftlichen Laufbahn gelten, als eine Zeit, in der er in 
jugendlich unbeschwerter Schaffenskraft die Fundamente und die Me- 
thoden seines wissenschaftlichen Lebenswerkes erarbeitete. In mancher 
Hinsicht halte ich die Leistungen jener Jahre iiberhaupt fiir einen Kul- 
minationspunkt seines Schaffens. So wertvoll manche seiner spiiteren Ar- 
beiten auch waren, in Breslau handelte es sich um mehr: Nicht nur um 
ein Wissen, welches immer Stiickwerk bleibt, sondern um einen neuen 
Weg der Forschung, der einen neuen Zugang zu tektonischen Problemen 
gestattete und damit einen bleibenden Gewinn ergab, die Méglichkeit 
einer tektonischen Behandlung magmatischer Probleme. Es ist auffallend, 
daB zu gleicher Zeit noch ein anderer Zutritt zu diesem Gebiet eréffnet 
wurde, die Gefiigekunde SANDERS und Scumunts, die ja auch eine Uber- 
windung der rein stofflichen Gesteinskunde durch eine Einbeziehung der- 
selben in das dynamische Geschehen der Erde darstellt. Diese Doppelung 
der Methoden wurde sogar eine Zeitlang polemisch zugespitzt und ein 
scharfer Gegensatz zwischen beiden Richtungen konstruiert. Ich glaube, 
diese Kontroverse kann heute als begraben gelten, und ich schmeichle 
mir, einiges zur Klirung beigetragen zu haben. Wir wissen heute, dal 
wir beide Methoden brauchen, da aber die Betonung in der tieferen 
FlieBzone auf der Gefiigekunde, in der héheren Intrusionszone auf der 
Cioosschen Magmatektonik liegt, und da nur eine sinnvolle Synthese 
beider zu brauchbaren Resultaten fiihren kann. Der einmalige Reiz dieser 
Leistungen der Breslauer Zeit lag nicht zuletzt in der Gemeinschaftsarbeit 
mit begeisterten und hochbegabten Schiilern, deren Streben durch seine 
Grundanschauungen Richtung und Ziel erhielt. 

1926 kam C1oos als Nachfolger STEINMANNS nach Bonn. Die Ubersied- 
lung aus dem magmareichen Innervaristikum in die intrusionsarme AuBen- 
zone brachte neue Probleme mit sich. Kliiftung und Schieferung als 
Deformationsformen fester Gesteine, Nachbildung der Tektonik in Experi- 
menten, endlich Reisen nach anderen Lindern und Kontinenten, insbeson- 
dere nach Afrika und Nordamerika, stellten eine ungeheure Erweiterung 
der Erfahrung und Ubersicht dar, welche in seinem uniibertroffenen Lehr- 
buch der inneren Dynamik einen Niederschlag fand. Eine Fiille neuer Er- 
kenntnisse reifte heran: ich erinnere nur an die Vorstellung von der 
Felderteilung alterer Kontinentalmassen, an die ,,Grundschollen und Erd- 
nihte“, an die Bedeutung der Wolbungsvorginge, an die Klarung der 
Mechanik der vulkanischen Prozesse in Schwaben und an die vielen klei- 
nen Aufsaitze zur Mechanik von Spalten und Falten. Zwar wurde die 
alte Forschungsrichtung der magmatischen Dynamik keineswegs fallen ge- 
lassen, aber die Marschrichtung war nicht mehr so einheitlich, die Aus- 
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wertung war umfassender geworden und griff weiter aus. Der vielen 
wertvollen tektonischen Untersuchungen, welche in Bonn in steigendem 
Ma8e von einer Schar begeisterter Schiiler ausgefiihrt wurden, kann hier 
nur kurz gedacht werden; es wire das ein dankbares Thema fiir einen 
Aufsatz, welcher die Wechselwirkung mit zahlreichen sich formenden Per- 
sénlichkeiten und Begabungen psychologisch-erkenntnistheoretisch beleuch- 
ten miibte. 

Besonders aber mu dessen gedacht werden, was Coos fiir die Geo- 
logie durch Férderung der Geologischen Vereinigung und der von ihr 
herausgegebenen Geologischen Rundschau geleistet hat. Wenn diese von 
STEINMANN begriindete Zeitschrift sich so entwickelt hat, daB® sie sogar in 
der Zeit des nationalsozialistischen Niederganges als eine der wenigen 
Zeitschriften von Weltformat bezeichnet wurde, wenn sie sich nach dem 
Zusammenbruch bald zu friiherer Tiefe und Reichhaltigkeit erholen konnte, 
so ist das vor allem seiner Leistung und geistreichen Fiihrung zu ver- 
danken, seiner erstaunlichen Fiahigkeit, durch geniale Zusammenfassungen 
und Formulierungen die Einzelvortrige der Autoren und Mitglieder in 
geeigneter Beleuchtung zu bringen. Die bei voller Wahrung des wissen- 
schaftlichen Charakters ,,journalistische* Verbriimung der einzelnen Hefte 
riéumte mit der Vorstellung auf, da Wissenschaftlichkeit stets mit trocke- 
nem Stil oder hohem Kothurn verbunden sei, so daf seine ,,Speisezettel“ 
zu den einzelnen Heften oft fast fesselnder waren als der spezielle Inhalt. 

Aber das, was Cioos war, erschépft sich iiberhaupt nicht in seiner 
wissenschaftlichen Arbeit. Er gehérte ja zu denjenigen seltenen Persén- 
lichkeiten, deren Wirkungsart sich nicht auf eine Gedankenproduktions- 
maschine beschrinkt. Der bekannte russische Geologe TscHERNYSCHEFF 
sagte mir einmal vor vielen Jahren in einem Gespriich tiber Cioos’ Vor- 
ginger STEINMANN und einige Fehler, die diesem unterlaufen waren: 
»Schon recht, aber der Funke Gottes ist in ihm.“ Diesen Ausspruch kann 
man voll und ganz auf Cioos iibertragen, dem eine rational nicht voll- 
kommen aufliésbare Tiefenwirkung der Persénlichkeit in hohem Mabe 
eigen war. Diese Tiefe, die man als Genialitiét zu bezeichnen pflegt, ist 
von einer Vielseitigkeit ganz unabhingig und sogar mit einer gewissen 
Einseitigkeit durchaus vereinbar. Wohl war Ctoos einseitiger als mancher 
andere auf bestimmte Zweige der Geologie eingestellt. Aber diese Ein- 
seitigkeit war nicht die eines trockenen Spezialisten, der nach Schitzen 
grabt, um eine Systematik der Regenwiirmer aufzustellen, sondern war 
die bewuSte Beschriinkung auf eine Aufgabe, in deren Dienst man alle 
Gaben seines Geistes stellt. Und diese Gaben sind bei einer genialen 
Persénlichkeit nicht einseitig. Wenn er mir einmal sagte, da§ er, wenn er 
tanzen wiirde, sicher ein guter Tainzer geworden wire, so war das keine 
leere Phrase, sondern die berechtigte Uberzeugung, da er in jedem Fach, 
auch als Physiker, Baumeister, Maler, Schriftsteller, ja vielleicht sogar als 
Musiker ebensoviel geleistet hatte wie als Geologe. Fiir die Richtigkeit 
dieser These habe ich manche Belege. Hatte er sich aber fiir ein Ziel ent- 
schieden, dann stellte er riicksichtslos alle seine Gaben, ‘nicht nur die des 
Verstandes und Willens, sondern auch seinen kiinstlerischen Genius in den 
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Dienst dieser Aufgabe. Und eben diese, in einem verengten Strom der 
Entwicklung aufgestauten geistigen Krifte sicherten die ungeheure, man 
kann sagen, iiberrationale Intensitaét der Wirkung dieser Persénlichkeit. 

Wie ich schon sagte, wollte CLoos urspriinglich Architekt werden. Das 
Spezifische seiner geologischen Betrachtungsweise blieb daher auch die 
Ergriindung des Baues der Erde, eine Betrachtung der Erde als archi- 
tektonisches Bauwerk mit dynamisch-sinnvoll deutbaren Ornamenten. Die 
Bedeutung der Form stand fiir ihn an erster Stelle, so wie fiir andere 
die Systematik der Erscheinungen oder der historische Bewegungsproze} 
das Entscheidende bei dem Zugang zum Forschungsobjekt wird. In einer 
(seiner einzigen!) palaontologischen Arbeit iiber Doggerammoniten aus den 
Molukken hat er, gleichsam als weitere Illustration dieses Gedankens, auch 
die Architektur der Schale als Fundament der systematischen und ent- 
wicklungsmechanischen Betrachtung aufgestellt. Das ist natiirlich weder 
eine rein statische Auffassung noch ein starrer Formalismus, sondern eine 
konstruktive Zusammenschau der Bauelemente und ihre Verkniipfung im 
Sinne eines dem Bau zugrunde liegenden Gestaltungsplanes. Die Deutung 
eines Vorganges erfolgt aus der riumlichen Ordnung der Bewegungs- 
phasen unter Zuriickstellung der Zeitbezogenheit; an Stelle der Kausalitat 
tritt der Baustil. 

Hand in Hand mit einer fast hellseherischen Beobachtungsgabe, welche 
die Exkursionen mit ihm zu einer geistigen Anstrengung, aber auch zu 
einem kiinstlerischen Genus machte, hatte er die Fahigkeit zu plastischer 
Darstellung von gréBter Prignanz in Wort und Bild. Seine Zeichnungen 
faszinieren deshalb, weil sie nicht nur exakt, sondern auch schén sind 
und auch den dsthetischen Gehalt des Erdbaues enthiillen. Seine Schil- 
derung besticht durch originelle und geistreiche Formulierungen, die oft 
auch eine besondere Note architektonischer Anschaulichkeit haben. Ich er- 
innere nur an Ausspriiche wie: ,,Nicht Falten werden gebogen, sondern 
Bégen gefaltet“, oder: ,,Die einzelnen Gebirgsmassive der Sudeten werden 
durch den Randbruch lose zusammengehalten wie die Hauser durch die 
StraBenflucht“, oder: ,,Versteinerter Unsinn“ (fiir die paradoxen Verbands- 
verhiltnisse des finnischen Grundgebirges). Gegeniiber dem anderen 
groBen Meister geologischer Darstellung, E. Suess, dem er in manchem 
gleicht, hat er aber den Vorzug gréSerer Klarheit. Was er sagt, ist bild- 
haft, d.h. darstellbar und niemals eine bloBe Phrase. 

Als ich seinerzeit hérte, da Cioos ein Lehrbuch in Vorbereitung hitte, 
war ich zuerst skeptisch, da es mir schien, da eine Persénlichkeit wie 
Cioos kaum die Eignung besitze, diese zwangsliufig langweilige syste- 
matische Aufgabe zu bewiltigen. Ich habe mich geirrt: Cioos schenkte 
uns das beste vorhandene Lehrbuch der endogenen Dynamik, eben weil 
er die niichterne Langeweile der Schilderung iiber Bord warf und, ohne 
die Exaktheit aufzugeben, durch Prignanz der Bilder und Bildhaftigkeit 
der Sprache der Lehrbuchmethodik neue Wege wies. 

Ein genial begabter Mensch ist vielen Aufgaben gewachsen; wenn er 
sich beschrankt, so ist das eine Beschrinkung der Konzentration, nicht eine 
Beschrinkung der Unfihigkeit. In dieser Konzentration liegt auch die 
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Erklarung fiir die schwirmerische Verehrung seiner Schiiler, welche den 
vollen Einsatz aller geistigen Krafte fiir ein Ziel zu ehren und zu 
schitzen wuften. In dieser Konzentration, in dem rastlosen, opferbereiten 
Einsatz aller Krifte fiir ein Ziel, in der Umwandlung des Berufes in eine 
Berufung liegt der beispielhafte, iiber den Tod hinauswirkende Wert 
dieser einmaligen Persénlichkeit. 

Und damit kehre ich zum Anfang dieses Nachrufes zuriick und michte, 
gleichsam als Trost fiir uns sagen: 

Die Persénlichkeit kann nicht ersetzt werden, braucht 
es aber auch nicht, denn das Nichtumkehrbare und 
Vollendete ist ewig, sei es ein Gebirgsbau, ein goti- 
scher Dom oder ein gelebtes Leben. Spekulationen 
iiber das, was sie uns noch hatte geben kénnen, sind 
miBig. Ebenso wie die Ergriindung eines geologischen 
Baues, wie ein ,Geprich mit der Erde“ oder wie die 
Betrachtung eines Kunstwerkes ist auch das Bild eines 
wissenschaftlichen Lebens weder statisch noch dyna- 
misch, sondern die konstruktive Schau einer Idee, 
iiberzeitlich und unzerstérbar und daher ein unver- 
iuBerlicher Teil der Geisteswelt — Ruhe in Gott. 

Requiem aeternam dona... 

SERGE VON BUBNOFF 
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GRUNDGEBIRGE, MIGMATISIERUNG 
UND REGIONALMETAMORPHOSE 


DIE BOTHNISCHE FORMATION IM FINNISCHEN 
GRUNDGEBIRGE 


Von PENTTI ESKOLA, Helsinki | Finnland 


Mit 3 Abbildungen und Tafel 1 


Vor etwa einem Jahrzehnt war die Méglichkeit gegeben, daf§ Professor 
Dr. Hans Coos in Finnland eine Neuerforschung der bothnischen Zone 
von Tampere ausfiihren wiirde. Wir in Finnland hofften, daB der Meister 
uns helfen wollte in diesem Gebiet, das in der Sedimentfazies, Mineral- 
fazies und Tektonik an das ihm so wohlbekannte devonische Geosyn- 
klinalbecken am Rhein erinnert und dabei viele Eruptivplutone mit eigen- 
artiger Magmatektonik aufweist. Unser Freund Cioos war willig zu kom- 
men, die Weltereignisse erlaubten aber die geplante Gastforschung nicht. 
So muf$ten wir mit eigenen, unerfahrenen Kriften die Revision durch- 
fiihren. 

Die bothnische Schieferzone von Tampere ist ja schon durch die grobe 
Jugendarbeit von J.J.SEpERHOLM (1897) ein klassisches Gebiet und ein 
Wallfahrtgebiet fiir die Geologen aller Linder geworden. Dort wurde 
durch SEDERHOLM die aktualistische Methode in der Geologie zum end- 
giiltigen Siege gebracht, und dort schuf SEDERHOLM seine bekannte Ein- 
teilung der prikambrischen Formationen. Die bothnische Formation wollte 
er als eine jiingere Abteilung des archiischen Grundgebirges definieren. 
In seiner Alterseinteilung war jedoch SEDERHOLM nicht gliicklich (s. EskoLa 
1941). Heute ist man iiberzeugt, da kein sicherer Altersunterschied zwi- 
schen der bothnischen Formation und dem von SEDERHOLM fiir dlter an- 
gesehenen Svionium oder dem svekofennischen Grundgebirge besteht. 

Die Tamperezone war folglich einer griindlichen Revision bediirftig. 
Eine genauere Kartierung wurde auch deswegen motiviert, weil das Ge- 
biet durch die neuentdeckten Erzlagerstiitten von Haveri und Yl6jirvi 
auch 6konomisch wichtig geworden war. Ich selbst habe das Gebiet durch 
wiederholte Begehungen mit den Studenten immer besser kennengelernt. 

Es erschien mir angemessen, im Hans-Crioos-Gedenkband iiber die 
neuen Ergebnisse in der Suprakrustalformation des Tamperegebietes kurz 
zu berichten und dem Referat einige eigene Gedanken anzukniipfen. In 
der Petrologie der Tiefengesteine der dstlicdhen Tamperezone hat SEITSAARI 
wichtige neue Resultate erzielt, auf diese wird aber hier nicht eingegangen. 
Herrn Staatsgeologen Dr. SIMONEN, dem Leiter der Revisionsarbeit, spreche 
ich meinen besten Dank aus fiir die Liebenswiirdigkeit, mir seine zwei 
erst spiter gedruckten, im Schrifttumsverzeichnis angefiihrten Arbeiten zur 
Verfiigung zu stellen. 
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Grundgebirge, Migmatisierung und Regionalmetamorphose 


Die alten Vulkanite 


In der Tamperezone spielen alte Vulkanite eine wichtige Rolle, beson- 
ders im nérdlichen Teil des westlichsten geologischen Kartenblattes 
Ikaalinen (HuHMA, SALLI und Matisto 1951) und im 6stlichen Teil zwi- 
schen den Seen Niasijirvi und Liangelmavesi (Serrsaart 1951). Die ur- 
spriinglich basaltischen Laven sind am hiufigsten. Serrsaari beschreibt 
Uralitporphyrite, Plagioklas-Uralitporphyrite und Plagioklasporphyrite. 
Uberall finden sich auch intermediire andesitische, trachyandesitische und 


Abb. 1. Konglomerat. Veittijarvi, Yléjarvi. Aufnahme von J. J. SEDERHOLM 


dazitische, auch trachytische und liparitische metamorphe Laven. In einer 
kalireichen Lava aus Lielahti, Tampere, fand SimonEN (1951a) sogar eine 
wohlerhaltene Perlittextur in devitrifiziertem vulkanischem Glas. 

Hiufiger als die Lavagesteine sind iiberall Tuffite von wechselnder Zu- 
sammensetzung. Sie sind teils kristallfiihrende (Uralit, Plagioklas), unsor- 
tierte Tuffe, teils aber mehr oder weniger sortierte und umgelagerte 
Aschenablagerungen ohne gréBere Kristalle. Von diesen gibt es allerlei 
Ubergiinge zu echten mechanischen Sedimenten, sog. Halbsedimenten 
(SEITSAARI). 


Konglomerate 


Als SEDERHOLM zuerst den Konglomerataufschlu8 im Walde bei Veitti- 
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Pentt1 EsxoLa — Die bothnische Formation usw. 


erstaunt. Der AufschluB ist ja tauschend einer Kiesgrubenwand, etwa im 
quartiren Osmaterial, ahnlich, mit gréBeren und kleineren abgerundeten 
Geréllen in einem sandigen Zement und mit Sandeinlagerungen. Nur 
stehen die Lagen aufrecht. Bei naherer Musterung merkt man noch, dah 
die Gerdlle abgeplattet und nach einer steilen Achse, senkrecht zur Falten- 
achse, ausgezogen sind. 

Die Konglomerate treten auf als ziemlich diinne Lager, aber mit einer 
erstaunlichen Ausdehnung im Streichen. Ein fast ununterbrochenes Kon- 
glomeratlager, das hiéchstens einige wenige hundert Meter dick ist, kann 
vom See Lingelmiivesi nach Westen bis iiber den See Nisijarvi, tiber 
50 km weit, verfolgt werden. Das Geréllmaterial besteht gréBtenteils aus 
vulkanischen Gesteinen. SEITsAARI nennt sie deshalb vulkanische Konglo- 
merate. Neben den Vulkaniten finden sich jedoch auch pelitische und 
psammitische Gesteine und seltene granitische oder basischere Tiefen- 
gesteine. SEITSAARI zieht daraus den SchluB, Tiefengesteine wihrend 
der Bildungszeit der Gerdllager entbléBt gewesen sein miissen. Das 
braucht wohl nicht der Fall zu sein, denn wie der japanische Geologe 
F, Homma mir einst bei einer Exkursion nach den Konglomerataufschliissen 
auf Inseln der Bucht Hormistonlahti im Niasijirvi bemerkte, kénnen Bom- 
ben von Tiefengesteinen von den Vulkanen aus der Tiefe herausgeschleu- 
dert sein, wie es z. B. im Vulkane Sakurashima der Fall sein soll. 

Nach SmmMonen (1952, 1953) stammt das Material der vulkanogenen Ge- 
rélle in den Konglomeraten gréBtenteils aus nahegelegenen Vorkommen. 
So konnte er ein unter den Gerdllen des Veittijirvikonglomerates hiufig 
vorkommendes Porphyrgestein mit einem benachbarten Aufschluf identi- 
fizieren. 

SEDERHOLM legte auf das Auftreten der Granitgerélle ein besonderes 
Gewicht, weil er nach der Unterlage der Sedimentformation suchte. Als 
er dann in Suodenniemi und Lavia, im westlichsten Teil der Tampere- 
zone, wirkliche Granitkonglomerate fand, so betrachtete er sein Postulat 
fiir bewiesen. Doch treten auch diese Konglomerate nur intraformationir 
auf. Sie sind keine Basiskonglomerate und, was wichtig ist, sie enthalten 
keine Migmatitgerélle und beweisen keine so tiefe Erosion, wie z. B. die 
karelischen Basiskonglomerate (Esko.a 1941). 

SIMONEN (1952, 1953) beschreibt aus dem nérdlichen Teil der Zone, dst- 
lich von Niasijarvi, auch Konglomerate mit nur sedimentogenen Gerédllen 
und findet, daB sie vor dem Anfang der vulkanischen Titigkeit ent- 
standen sind. Im siidlichen und zugleich iltesten Teil der Sedimentzone, 
weit éstlich von Nisijirvi, hat Serrsaart ein Quarzitkonglomeratlager an- 
getroffen. Dies ist bemerkenswert, da Quarzite im Svekofennischen 
Grundgebirge sehr selten sind. Auffallenderweise sind jedoch auch anders- 
wo Quarzitkonglomerate angetroffen, wie auf Tiirismaa bei Lahti (EskoLa 
und NiEMINEN 1938) und bei Ruoholampi in einer Grundgebirgsscholle im 
Rapakivi, unweit von Lappeenranta (HAcKMAN 1934). Das Vorkommen 
von Konglomerat deutet gewifs auf eine wenn auch intraformationire 
Diskordanz hin und zugleich auf das Vorhandensein von Quarzit. Im 
Tiirismaagebiet liegt das Konglomerat tatsichlich direkt auf dem Quarzit. 
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Psammitische und pelitische Sedimente 


Die pelitischen Gesteine im Tamperegebiet wurden gewéhnlich Phyllite 
genannt. Unter ihnen haben die warwigen Phyllite oder Warwenschiefer 
die gréBte Verbreitung in den schwach metamorphen Teilen der Tam- 
perezone, beiderseits vom See Nisijiirvi. Die Natur dieser merkwiirdigen 
Gesteine wurde von vielen neuen Seiten beleuchtet. durch die Unter- 
suchung von SIMONEN und Kovvo (1951). Diese haben vor allem die 
Dicke der individuellen Warwen lings des West- und Ostufers von 
Nasijirvi exakt gemessen, die Warwen gezihlt, die Lage der Liegendseite 
der jetzt nahezu vertikal gestellten Warwen bestimmt und dadurch die 


Abb. 2. Warwenschiefer, diinnwarwig. Natiirliche GréBe. Westufer von Nisijarvi 


Faltung und Stratigraphie der Sedimentformation ermittelt. Nach ihrer 
Dicke verteilen sich die Warwen in drei Gruppen: 

1. Diinne Warwen, meistens weniger als 1 cm und hiéchstens 5 cm dick. 
An ihrem Hauptfundort auf dem Westufer finden sich auf einer Ufer- 
strecke von 370m etwa 18000 Warwen, in anderen Teilen des Sedi- 
mentpakets kommen kiirzere Serien vor. Diese diinnwarwigen Sedimente 
(Abb. 2) sind sowohl in der Dicke wie in der Feinheitsverteilung des 
Materials dem spiitglazialen diataktischen Warwenton von Fennoskandia 
ihnlich. 

2. Normale Warwen. Der gréBte Teil (iiber 80%) der Warwen ist iiber 
5em, aber weniger als 20cm dick. 3589 Messungen auf dem Westufer 
von Nisijirvi ergaben eine mittlere Dicke von 12,7 cm. 

8. Megawarwen, iiber 20cm, maximale gemessene Dicke beinahe 3m, 
kommen nur sporadisch als Einlagerungen in den normalen Warven- 
schiefern vor. Die sandigen unteren Teile der Warwen sind groéBer als in 
den normalen und enthalten kleine Gesteinfragmente. Die pelitischen 
oberen Teile der Warwen dagegen sind ahnlich denen der normalen War- 
wen, aber im Verhiiltnis zur Dicke des sandigen Teils diinner (1: 6,9). 
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Ich habe friiher (Eskota 1932) die Ahnlichkeit der Warwenschiefer mit 
dem pleistozenen Bindertonen hervorgehoben, besonders die Ahnlichkeit 
in der chemischen Zusammensetzung, die nur einen recht mabigen Grad 
der chemischen Verwitterung aufweist. Die Megawarwen sind in gewissem 
Grade ahnlich den in den Bindertonen vorkommenden Zapfungswarwen 
(schwedisch Tappningsvarv), die von gewaltigen Anzapfungen von eis- 


| gediimmten Seen zeugen. Doch ist eben die Auftrittsweise bestimmt ver- 


schiedenartig, die Megawarwen kommen nicht vereinzelt, sondern grup- 
penweise vor, sie sind keine Zapfungswarwen. Dazu kommen noch andere, 
schon 1932 von mir betonte Verschiedenheiten von den Bandertonen, wie 
die enorme Miichtigkeit der Warwenserie (etwa 3km), die Abwesenheit 
wahrer Tillite und die Tatsache, daB die Warwen von der Unterlage auf- 
wirts sich nicht verdiinnen, wie die glazialen Warwen infolge der Eis- 
rezession es tun. 

Im Anschlu8 an PetriyjoHn (Sedimentary Rocks 1949) betonen SIMONEN 
und Kouvo den Geosynklinalcharakter der warwigen Schiefer. Fiir diese, 
wie fiir die geosynklinalen Grauwacken charakteristische Eigenschaften 
sind die mineralogische und chemische Zusammensetzung, die grofe 
Michtigkeit, Vorkommen von ,,graded bedding“, Seltenheit der Kreuz- 
schichtung, Abwesenheit der Wellenfurchen, Abwesenheit der Quarzite 
(mit Ausnahme von diinnen chert-ahnlichen Lagen) und Kalksteine, Knapp- 
heit der ausgeprigten Tonsedimente und die Assoziation mit Griinsteinen 
und Tuffen. 

SIMONEN und Kovvo fiihren noch den durch Spektralanalysen bestiitig- 
ten Borgehalt der Warwenschiefer an als Beleg fiir ihre marine Her- 
kunft. Als einen Gegenbeleg kénnte man die diataktische Struktur nen- 
nen, denn nach Sauramo (1923) ist eben Frischwasser fiir die Entstehung 
von ausgeprigten Warwen eine nétige Bedingung, weil ein Elektrolyt- 
gehalt eine schnelle Koagulation des Schlammaterials hervorruft und eine 
symmiktische Struktur ohne Warwen zur Folge hat im Gegensatz zu der 
diataktischen, d.h. rhythmisch gebinderten Struktur der Warwentone. 

Die Warwenschiefer bieten jedenfalls auch ein Klimazeugnis dar wie 
die Abwesenheit kaolinartigen Materials und ihre bauschale Zusammen- 
setzung, die genau gleich der unserer quartiren Tonsedimente ist. Da 
ihre schwache Metamorphose die Annahme jeder Metasomatose aus- 
schaltet, mu das Klima von dem heute in derselben Gegend obwalten- 
den nicht sehr verschieden gewesen sein. Nach Fraser (1929) kénnen 
typisch warwige Sedimente nur da entstehen, wo das Wasser im Winter 
friert. Das kann man sich vorstellen in einer bergigen Landschaft, von 
der die Konglomerate zeugen. 

Das Wasser war belebt. SEDERHOLM beschrieb aus dem Warwenschiefer 
bei Niasijirvi Kohlensicke, sein Corycium enigmaticum (Abb. 3). Ihre 
Fossilnatur ist bisweilen in Abrede gestellt worden, zuletzt von vAN STRA- 
TEN (1949), der die Sicke als durch Sortierung und Filtelung des noch 
unerharteten bitumenhaltigen Sediments anorganisch entstanden erklirt. 
Diese Erklarung kann m. E. fiir die wirklich geschlossenen Siicke nicht zu- 
treffen, Jedenfalls diirfte die Kohle selbst organischen Ursprungs sein, 
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wie RanxaMa (1948, 1950) mittels Bestimmung des Isotopenverhiiltnisses 
C”/C** dargetan. 


Wir haben also von der Landschaft der bothnischen Zeit ein Bild, das ; 


uns in hohem Grade aktualistisch anspricht. Die Formation enthilt nichts, 
was auch heute nicht entstehen kénnte. Nur lassen die modernen Ideen 
von dem sich erweiternden Universum (SHAPLEY 1945) uns vorstellen, daf 
der Himmel vielleicht damals dichter mit Sternen besetzt war als heute, 
und die von Gotpscumipt (1934) ausgebaute Lehre von der Aufspeiche- 
rung des durch die Photosynthese freigelegten Sauerstoffs in der Atmo- 
sphire 148t uns ahnen, das damals das héhere Leben, etwa der Siuger, 
noch nicht méglich gewesen wire. 


Abb. 3. Corycium enigmaticum im Warwenschiefer. Ostufer von Nisijirvi 


In vielen Teilen der Tamperezone sind die Warwenschiefer iiberlagert 
von homogenen Sedimenten, den Quarz-Feldspatschiefern von SIMONEN 
(1953). Sie sind meistens ahnlich den gréberen Schichten der Warwen- 
schiefer, also grauwackenartig, aber sie gehen haufig in reine Arkosen 
iiber. Von alters her bekannt war ein Vorkommen solcher Arkosenschiefer 
bei Mauri, worin SEDERHOLM Kreuzschichtung nachwies. Es gibt auch 
sehr feinkérnige, wie Hiillefinta aussehende Quarzfeldspatgesteine mit 
Natronvormacht, die von SIMONEN als saure Tuffite erklirt wurden. Bei 
zunehmender Granoblastese sehen urspriinglich verschiedenartige Quarz- 
Feldspatgesteine aus wie die Leptite in Schweden und _ Siidfinnland. 
Seitsaari hat auf seiner farbigen Karte solche Gesteine als Leptite be- 
zeichnet. 


Stratigraphie und Tektonik 
SEDERHOLM erklirt die Suprakrustalformation der Tamperezone als ein 


einfaches Lagerpaket mit nach Siiden gerichteten Fallen.. NEUVONEN (1946) 
war wohl der erste, der mittels Bestimmungen der Warwenlagen auf dem 
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Westufer des Nisijarvi nachwies, dafs die Liegendseiten der Warwen- 
serien abwechselnd nach Nord und Siid gerichtet sind. Er fand auch 
Stellen, wo die Warwen flach oder horizontal an Antiklinalen oder Syn- 
klinalen liegen, und konnte eine isoklinale Faltung der Schichten fest- 
stellen. SIMONEN und Kovuvo haben die Observationen iiber das ganze 
Westufer erstreckt und eine Reihe von isoklinalen Antiklinal- und Syn- 
klinalfalten festgestellt. Doch ist die siidliche Richtung quantitativ vor- 
herrschend. Am Ostufer ist dies noch mehr der Fall. 

Aus direkten Beobachtungen wie aus der enormen Persistenz der ein- 
zelnen diinnen Lager im ostwestlichen Streichen geht hervor, da die 
Faltenachsen durchgehend flach sind. 

Die Warwenschiefer nehmen vorzugsweise den siidlichen Teil der Tam- 
perezone ein. Danach folgt nordwirts eine Zone von Quarz-Feldspat- 
schiefern, und im noérdlichen Teil der Zone sind die Vulkanite vorherr- 
schend, haufig abwechselnd mit Konglomeraten, die auch im siidlichen 
Teil stellenweise auftreten. 

Einlagerungen von Warwenschiefern erlauben die Bestimmung des 
Liegenden auch in den vulkanischen Horizonten. So konnten SIMONEN und 
Kovvo die stratigraphische Folge in den verschiedenen Teilen der Tam- 
perezone ermitteln. Sie erwies sich als dieselbe im ganzen zentralen Ge- 
biet, wo die Warwenschiefer iiberhaupt von der Metamorphose verschont 
geblieben sind. Die stratigraphische Folge ist die folgende: 


Dicke in Metern 


Basische Vulkanite. . . 1000 
Konglomerate mit von 

und Sedimenten. . . . .  700— 800 
Basische und intermediire Vedhanite. . . . .  800—1500 
Quarz-Feldspatschiefer Grauwacken 

und Tuffite) . . . . . . 1500—2200 
Warwenschiefer Tonschiefer) 3000 

7000—8500 


Die erhaltene Totalmichtigkeit von etwa 8000m mu als minimal be- 
trachtet werden, da nicht die ganze Serie erhalten ist. So setzt sich 6st- 
lich von Tampere der Warwenschieferhorizont siidwirts in migmatischem 
Habitus fort (SerrsAart 1951). Der Ubergang in unverkennbar vergneiste 
Migmatite ist allmihlich. Die Lagerfolge ist dieselbe im ganzen éstlichen, 
von SEITSAARI kartierten Teil der Zone, wo nur der eine, nérdliche, fast 
vertikal stehende Schenkel einer groBen Antiklinalfalte existiert. Die Serie 
fiingt somit im Siiden an mit dem Warwenschiefer, dem iltesten Hori- 
zont der Serie. 

Im ganzen handelt es sich um die Fiillung eines Geosynklinaltroges, 
dessen Boden gleichzeitig mit der Sedimentation gesunken ist. Aquatische 
und terrestrische Sedimente alternieren, mit der Zeit aber nehmen die 
letzteren iiberhand. Die Vulkanite sind wohl hauptsichlich auf dem Fest- 
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lande entstanden; nur in Viljakkala, im westlichen Teil der Zone, wurden 
Kissen-Laven beobachtet (SticzELius 1944). 

Die Schieferung ist im allgemeinen parallel oder nahezu parallel der 
Schichtung. Ausnahmen sind jedoch nicht selten. Neben den nahezu 
horizontalen Faltenachsen zeigen die Gesteine regelmafBig eine steil- 
gerichtete Striemung senkrecht zur GrofBfaltenachse. Nach NEvvoNEN und 
Matisto (1948) ist sie die Richtung der Scherbewegung oder der tek- 
tonischen Achse a. Das Lineargefiige erscheint als Striemung auf den 
Scherflaichen, als Dehnung der Konglomeratgerélle und der Konkretionen, 
als Parallelstellung der Hornblendennadeln und als sekundire Filtelung 
der Schichten. 

Stérungen der regelmiBigen Tektonik werden durch die intrusiven 
Plutone verursacht. Wohl am deutlichsten tritt dies zutage beim Varmiili- 
Granodioritpluton, éstlich von Nasijaérvi (HARME und Sertsaart 1950). Das 
Streichen der Schiefer biegt mehr oder weniger deutlich um die Plutone, 
und ihre Faltenachsen wenden sich dann aufwirts. Das Intrusivgestein 
des Plutons selbst zeigt ebenfalls ein Lineargefiige, das nach auBen hin 
abfallt. Offenbar ist die Intrusionsbewegung aufwirts gerichtet gewesen. 


Erzbildung und Metamorphose 


Die héchst-temperierte Metamorphose der Gesteine in der Tamperezone 
entspricht der Amphibolitfazies. Dazu gehéren auch die Erzkérper der 
Haveri- und Yléjarvi-Gruben. 

Bei Haveri ist das Erz epigenetisch brekzienartig im vulkanogenen 
Amphibolit und enthalt Magnetkies, Kupferkies mit Cubanit und Valleriit, 
Pyrit und Magnetit (SticzeLrus 1944). In einer Verwerfungszone trifft 
man dazu noch Kobaltglanz mit Glaucodot, Gersdorffit, Hessit, Telluro- 
Wismuth und gediegenes Gold (PAARMA 1947). Gold ist im Wert das 
Hauptprodukt der Grube. Haveri war schon seit 1737 als Eisengrube be- 
kannt, aber erst nach 1935 wurden durch systematische Prospektierung 
die Sulphid- und Goldvorkommen bekannt. 


von der Geologischen Landesanstalt entdeckt. Das Erz steht an in por- 
phyrischen Vulkaniten, die noch als Bruchstiicke in der Erzbrekzie erhalten 
sind. GréBtenteils sind sie aber vollstindig silicifiziert und turmalinisiert 
worden, und die Zwischenmasse besteht aus Turmalin mit Kupferkies, 
Arsenkies, Pyrit und Magnetkies. Im Jahre 1945 wurde bei einer Stu- 
dentenexkursion Scheelit gefunden, und dieses Mineral ist seither auf 
Wolfram ausgebeutet worden. 

Neben diesen pneumatolytischen Erzvorkommen wurden mehrere kleine 
hydrothermale Vorkommen entdeckt. Sie enthalten hauptsiichlich Pyrit, 
aber dabei sind Spuren von antimon-, blei-, wismut- und tellurfiihrenden 
Mineralen vorhanden, bisweilen mit hohem Gold- und Silbergehalt (SAKsELA 
1947, VELTHE™M 1946). 

Die hydrothermale Erzbildung ist verbunden mit :ausgeprigter Dis- 
lokationsmetamorphose, wobei die Gesteine durchgehend diaphtoretisch 
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umgepragt worden und jetzt in Epidotamphibolit- und Griinschieferfazies 
ausgebildet sind (SIMONEN und NEUVONEN 1947). Ebensolche Scherzonen, 
parallel der Streichrichtung, treten im nérdlichen Teil der Tamperezone, 
éstlich von Nisijirvi, auf (Serrsaart 195i). Die Scherzonen sind charak- 
terisiert durch sukzessiv niedriger temperierte Metasomotose, von Graniti- 
sierung bis zur Bildung von Serizitschiefer, Quarzschiefer, Helsinkit u. dgl. 

In den westlichsten und éstlichsten Teilen der Tamperezone sind die 
sedimentogenen sowie vulkanogenen Schiefer in die Amphibolitfazies um- 
kristallisiert, und die Primartexturen sind meistens vollkommen verwischt 
worden. Die zentralen Teile, beiderseits dem See Nisijarvi, sind dagegen 
offenbar niemals iiber das Temperaturgebiet der Griinschiefer- oder Epi- 
dotamphibolitfazies erhitzt gewesen. So enthalten die besterhaltenen War- 
wenschiefer, neben Quarz und Feldspat, nur illitartigen Glimmer und 
schwer bestimmbare chloritihnliche Minerale, aber nie anhydrische, Al- 
silikatreiche Minerale, obwohl die Bauschanalyse einen Uberschu8 von 
Tonerde zeigt, der in anderen Gebieten groB genug ist, um die Bildung 
von Andalusit, Cordierit, Almandin u. a. zu gestatten. Nur lokal, besonders 
in der Nahe der intrusiven Plutone, finden sich solche Minerale als Por- 
phyroblasten. Auch hier sind die Porphyroblasten meistenteils in Glim- 
mer und Chlorit pseudomorphosiert worden, so da ihre mineralogische 
Zusammensetzung heute mit derjenigen der in ihrem primiren Zustand 
erhaltenen Tonschiefer identisch ist. 

SEDERHOLM wollte bothnische Formationen auch in anderen Gebieten 
in Finnland einfiihren (Kalvola, Ylivieska, Pellinge, Enklinge). Sie nehmen 
ebensowenig wie die Tamperezone dem Alter nach eine Sonderstellung 
im svekofennischen Archaicum ein, und keines von diesen Gebieten hat 
primar niedrigtemperiert erhaltene Mineralparagenesen aufzuweisen wie 
die Tamperezone. In Schweden dagegen ist z.B. das Grythyttan-Gebiet 
ein Beispiel. 

In Siidfinnland unterlagern ganz Ahnlich zusammengesetzte Metasedi- 
mente ausgedehnte Gebiete in der Form von Cordierit- oder Sillimanit- 
leptiten, und in anderen Zonen noch gréB®ere Areale als venitisch mig- 
matisierte Cordierit-Almandingneise oder Kinzigite. 

Wir sehen, daB auch im Archaicum michtige Pakete von echten Geo- 
synklinalsedimenten erhalten sind, die nie eine Plutonometamorphose er- 
litten haben. Der hier berichtete, gewif bescheidene Anfang zur strati- 
graphischen und tektonischen Erforschung der Tamperezone erméglicht 
schon einen ersten Vergleich mit dem Rheinischen Schiefergebirge, z. B. 
auf Grund der neuesten Arbeit von Coos (1950). Der Vergleich wird 
Ahnlichkeiten sowie Verschiedenheiten aufweisen. Man kann nur erwar- 
ten, daB eine eindeutige Rekonstruktion der Vorginge im Archaicum 
noch schwieriger sein wird als im Variszistischen Gebirge. Doch zu héch- 
ster Leistung in aller Tektonik gehért eine besondere Begabung, Raum- 
sinn, Intuition, wie wir sie bei Hans Cioos kennen. Aber in seinen 
Arbeiten sehen wir Geologen des Prikambriums zugleich ein Vorbild, von 
dem wir lernen kénnen, mit welcher Geduld, mit welcher Begeisterung die 
geologische Forschung betrieben werden soll. 
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E. WecmMann — Uber gleichzeitige Bewegungsbilder usw. 


UBER GLEICHZEITIGE BEWEGUNGSBILDER 
VERSCHIEDENER STOCKWERKE 


Von E. WEGMANN, Neuchitel 
Mit 4 Abbildungen 


Einleitung . 
Bestimmung der Zeit- . 
Lage im Raum 
Zeitliche Folge 
Synchronisation verschiedener 


Einleitung 


Von manchen religiésen Festspielen des Mittelalters wird berichtet, daB 
sie auf einer Biihne mit drei iibereinanderliegenden Stockwerken auf- 
gefiihrt wurden, welche das Geschehen auf der Erde, im Himmel und unter 
der Erde darstellten. Alles, was in einem Stockwerke geschah, beeinfluBte 
den Ablauf der Ereignisse in den anderen Stockwerken und hatte von da 
aus wieder seine Riickwirkungen auf die Personen des ersten Biihnenteiles, 
so daBS die Handlung in ihrer ganzen gegenseitigen Bedingtheit gezeigt 
werden konnte und der Zuschauer die Entwicklung im Zusammenhange 
iiberschaute, 

Eine derartige Darstellung des geologischen Geschehens, bei der man 
gleichzeitig den Ablauf der Ereignisse in den oberen, mittleren und unte- 
ren Stockwerken in Bildern sehen kénnte, ist das Ziel eines wichtigen Teils 
der kinematischen Tektonik. Allerdings sind die Kreise, die sich fiir diese 
Forschungen interessieren, noch recht begrenzt. Die einen kénnen die 
Notwendigkeit nicht einsehen, und zwar aus verschiedenen Griinden; sie 
haben sich z. B. in einem bestimmten Stockwerke sozusagen wohnlich ein- 
gerichtet und finden jeden anderen Sti] unangenehm; in alpinen Profilen 
werden Stile, die fiir ein bestimmtes Stockwerk charakteristisch sind, bis 
in die gréBten Tiefen durchgezogen; manche Grundgebirgsgeologen wer- 
den nicht gerne daran erinnert, daB iiber ihrem Stockwerk einst andere 
lagerten, deren Bewegungen diejenigen ihres Untersuchungsraumes weit- 
gehend beeinfluBten, und ohne welche weder Struktur noch Entwicklung 
verstanden werden kénnen. Andere wieder interessieren sich in erster Linie 
fiir chemische Prozente und Prozentverhiltnisse und empfinden die Be- 
schaftigung mit den raumlichen Bedingungen der Erdrinde als stérend. 
Mangelnde Anschauung und Vertrautheit mit den Verhiltnissen der ver- 
schiedenen Stockwerke bildet auch den Nahrgrund fiir das Dickicht der 
Mi®verstindnisse, die aus der Saat der Schlagworte um den sogenannten 
»Magma-Migma“-Streit aufgeschossen sind. — Bewegliche Gesteinsmassen 
stehen in jedem Stockwerke in einem anderen Verhiltnis zu ihrer Um- 
gebung. Der Beweglichkeitsunterschied im Verhialtnis zu den umgebenden 
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Gesteinen kann nur durch Beobachtung der Bewegungsspuren, nicht aber 
dadurch, daB eine Autoritat ihre ,,feste Uberzeugung zum Ausdruck bringt“ 
oder durch die Berechnung chemischer Analysen erschlossen werden; sie 
allein kénnen zeigen, ob gewisse Baustoffe zu gewissen Zeiten beweg- 
licher, zu anderen weniger beweglich waren als ihr Rahmen. 

Wenn es auch bis jetzt nur gelang, Teilstiicke von Bildern, welche die 
gleichzeitigen Bewegungen verschiedener Stockwerke zeigen, zu rekon- 
struieren, und der gréBere Teil der Aufgabe der Zukunft vorbehalten 
bleibt, so lohnt es sich doch, einige der Schwierigkeiten aufzuzeigen und 
die hauptsiichlichsten Methoden zu ihrer Uberwindung kurz anzudeuten. 

Man kann zweierlei Methoden zur Konstruktion solcher Bewegungs- 
bilder unterscheiden: die einen gehen von einer Kombination hypotheti- 
scher Kriafte und ihren angenommenen Ansatzstellen aus; sie lassen sie 
auf einen sich dazu eignenden hypothetischen Zustand eines Erdkrusten- 
segmentes wirken und bekommen auf diese Weise ein bewegtes Modell, 
das den Verhiltnissen der Natur nicht notwendigerweise zu gleichen 
braucht. DaB dieses Spiel mit hypothetischen Kriaftekombinationen (wie 
jedes Spiel) in erster Linie die Autoren und ihre Mitspieler befriedigt, 
diirfte klar sein. 

Die anderen Methoden sind empirischer Art und haben daher mancherlei 
Nachteile. Die Bewegungsbilder werden aus beobachteten Spuren und 
Bauelementen zusammengesetzt; ihre Rekonstruktion ist daher oft lang- 
wierig. Die dadurch erhaltenen Bilder zeigen nur den zeitlich-raumlichen 
Ablauf der Ereignisse, etwa wie ein Film, d.h. ohne das Kraftespiel, das 
hinter der Erscheinung liegt, klarzulegen. Manche Fachleute kénnen daher 
fiir diese Art von Bildern nur eine laue Begeisterung aufbringen und 
ziehen aus diesem Grunde die Faktorenanalyse vor. Diese wiirde aber, 
nach unserer Betrachtungsweise, erst einer weiteren Deutungsstufe ent- 
sprechen. 

In diesem Beitrage widmen wir uns nur denjenigen Etappen, die sich 
zwischen die Beobachtungen und die Rekonstruktion gleichzeitiger Be- 
wegungsbilder mehrerer Stockwerke einschalten. Ist das Problem und seine 
Schwierigkeiten erkannt und zur Diskussion vorgelegt, so werden auch 
weitere Beitrige folgen. Es zeigt sich dabei, dafs manche Beobachtungen, 
welche zu anderen Zwecken gemacht wurden, auch zur Beantwortung 
dieser Frage dienen kénnen. 

Man kénnte zuerst an die sogenannte aktualistische Methode denken; 
die Wirkungen aktiver Dislokationen sind aber nur in den obersten 
Zonen direkt beobachtbar, so da sie nur indirekte Beitrige liefern kén- 
nen. Sie erlauben, die Entwicklung bestimmter Deformationsarten auf ver- 
schiedene Gesteinskérper zu beobachten und deren Spuren zu _unter- 
scheiden. 

Man ist aus diesem Grunde darauf angewiesen, die Spuren friiherer 
Dislokationen heranzuziehen. Durch vergleichende Studien wird es viel- 
leicht einmal méglich sein, sich eine Meinung dariiber zu machen, wie 
sich die jetzt aktiven Dislokationen nach der Tiefe fortsetzen und was sich 
unter unseren FiifSen abspielt. 
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Fiir die Rekonstruktion friiherer Zustinde und Bewegungen wird man 
sich fragen: Welche Methoden stehen zur Verfiigung, um die Zeit-Raum- 
Koordination einer Gruppe von Aufschliissen zu bestimmen? 


Bestimmung der Zeit-Raum-Koordinaten 


Lageim Raum 


Beobachtet man die Spur einer Dislokation, sei es eine Verwerfung, 
eine Falte, eine Uberschiebung, ein Gang oder eine Intrusivmasse, so 
frigt man sich unwillkiirlich, nach der Fortsetzung gegen die Tiefe. In 
vielen Fallen werden die an der Oberfliche gefundenen Verhiltnisse ohne 
weiteres als gegen die Tiefe fortsetzend angenommen. Eine Verwerfung 
wird oft auf Zeichnungen bis in die tiefen Teile der Unterkruste ge- 
zeichnet, und in manchen Profilen werden Stilarten der Oberflaiche bis in 
die tiefsten Stockwerke weitergefiihrt. Granitmassen bekommen oft die 
Umrisse von Batholithen bis in die ,,ewige Teufe“. 

Es gibt immerhin mehrere Arten von Fallen, in denen diese einfache 
Methode nicht mehr allgemein durchgefiihrt wird. Sie zeigen, welche 
Griinde fiir die Anderung der Ansichten bestimmend waren. Aus diesem 
Grunde seien zwei charakteristische Beispiele angefiihrt: 

1. Abscheerung auf dem kristallinen Sockel mit Deckgebirgsfalten. Sie 
wurde zuerst durch Buxtorr fiir den Faltenjura wahrscheinlich gemacht 
(BuxtorF 1908). Spater wurde das Prinzip auf die helvetische Zone der 
Alpen iibertragen sowie auf viele andere Zonen mit Deckgebirgsfalten aus 
jiingeren und Alteren Perioden (Provence, Nordafrika), (Varangerhalbinsel 
WEGMANN 1929) usw. In diesen Fillen werden also zwei verschiedene 
Stilarten unterschieden, die durch eine relativ miichtige Grenzzone ge- 
schieden werden. 

2. Viele Batholithen, welche friiher als nach der ,,ewigen Teufe“ sich 
verbreiternde Massen gezeichnet wurden, bekamen durch die Unter- 
suchungen von Hans Cxoos eine faBbare Form (Cioos 1923, 1925). Da- 
durch, daB er die Uferbildungen der aufsteigenden Masse gegeniiber dem 
Rahmen genau verfolgte, konnte Cioos die Rolle dieser Art von Granit- 
massiven neu umschreiben (CLoos 1935). Seine Untersuchungsmethode 
erlaubte, die sich iiberprigenden Uferbildungen zu entwirren und in eine 
zeitliche Reihe zu gliedern. Andererseits gelang es uns, zu zeigen, da} 
granitisierte Massen sich nach oben in gerahmte Raiume nach Art von 
Diapiren einschieben (WEGMANN 1930, 1938); dadurch wurde klar, daf 
die Erscheinungen der groBriumigen Granatisierung meist verschiedenen 
Stockwerken einer bestimmten Zeitspanne angehéren (WEGMANN 1948). 

In beiden Fallen fiihrten hauptsachlich zwei Gruppen von Unter- 
suchungsmethoden dazu, Stockwerke mit verschiedenen Bewegungsstilen 
zu unterscheiden: a) die Rekonstruktion des raiumlichen Bildes, wie sie 
sich aus dem Schnitte der jetzigen Oberfliche durch die Struktur ergibt; 
b) die Rekonstruktion des Bewegungsbildes aus Richtung und Sinn der 
Spuren. In beiden Fallen ergab sich durch die geometrische und kine- 
matische Untersuchung eine Grenze der bewegten Einheiten. 
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DaB man an der jetzigen Oberfliche Spuren, die den Gesteinskérpern 
in verschiedenen Tiefen aufgeprigt wurden, beobachten kann, ist in erster 
Linie der Hebung und der darauffolgenden Abgleitung und Erosion, oder 
beiden zusammen zu verdanken. Allerdings gibt es auch zahlreiche Fille 
von vulkanischen, namentlich explosiven Bildungen, welche Proben von 
tieferen Stockwerken heraufgebracht haben. Dabei handelt es sich aber 
nur um lose Bruchstiicke, deren Lage im Gebirgsbau nur annihernd fest- 
gestellt werden kann und deren Bewegungsspuren nicht orientiert werden 
kénnen. Dennoch sind Zeugen dieser Art in vielen Fallen wichtig. 

Neben den geometrischen Methoden zur Bestimmung der riumlichen 
Koordinaten wird oft auch die Paragenese der Mineralien dazu beniitzt, 
die Tiefe zu bestimmen (BECKE, GRUBENMANN, GOLDSCHMIDT, EsKOLA usw.). 
Wie Gotpscumipt 1911 gezeigt hat, kann man gewisse Mineralkom- 
binationen als Gleichgewichtszustinde betrachten, die bestimmten Druck- 
Temperatur-Bedingungen entsprechen (GoLpscHmMIpT 1911). Es ist még- 
lich, die Koordinaten der Gesteine in der Erdrinde nach den ihrem even- 
tuellen Gleichgewichte zukommenden Drucken und Temperaturen zu 
schitzen. Eine solche Bestimmung wird notwendigerweise recht ungenau, 
da die Isothermen nicht notwendigerweise parallel und eben sind. Im 
Gegenteil ist es ein wichtiges Ziel der Untersuchung, die hohen und 
tiefen Teile, mit gréBerem und kleinerem Abstande zwischen den Flachen, 
d. h. die Topographie der ehemaligen Isothermen, zu bestimmen, Zu 
diesem Zwecke mu sie auf ein anderes Referenzsystem bezogen werden 
kénnen. Das Problem wire in diesem Falle umgekehrt. 

Immerhin kann diese Methode in gewissen Fillen zu Ergebnissen fiih- 
ren, namentlich wenn die sogenannte Zonenfolge umgekehrt ist. Eines der 
ersten Beispiele wurde von ARGAND in der penninischen Zone der Alpen 
beschrieben (ARGAND 1908, S. 38). Die Anomalie wurde durch die Uber- 
schiebung der Dent-Blanche-Decke erklirt. Fiir ahnliche Verhiiltnisse in 
den Kaledoniden Skandinaviens wurde in den zwanziger Jahren dieses 
Jahrhunderts eine ganz andere Erklirung angenommen; die anomale 
Zonenfolge wire dadurch zustande gekommen, dafs Intrusionen ihre Wir- 
kung nach unten und nach oben fiihlbar gemacht hitten. Die regelmaBige 
Zonenfolge war also nicht allgemein anerkannt. 

Die kartographische Aufnahme der Bereiche der Mineralparagenesen 
und der Mineralfazies wird immer grofes Interesse beanspruchen kénnen. 
Ihre Ergebnisse kénnen aber die Bestimmung der Koordinaten durch die 
geometrischen Methoden nicht ersetzen, da sich erst aus ihrer Gegeniiber- 
stellung die Deutungsprinzipien ergeben. Sie zu behandeln und den Be- 
reich ihrer Anwendungsméglichkeit kritisch zu umschreiben, wiirde hier zu 
weit fiihren. 


Zeitliche Folge 


Will man die gleichzeitigen Bewegungen verschiedener Stockwerke fest- 
stellen, so muB man vorerst die Bewegungsbilder der verschiedenen Auf- 
schlu8gruppen rekonstruieren und dieselben nachher’ koordinieren. Friiher 
wurden viele Gesteine als in einem einzigen Akte verwandelt angesehen; 
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nach und nach wurde aber eine Reihe von Methoden bekannt, um die 
iibereinander gepragten Spuren zu entwirren und in Ereignisreihen auf- 
zuteilen. Als Beispiel kénnte man das Verhiltnis des Kristallwachstums 
zur Internbewegung anfiihren. Durch die Ausdriicke priikristalline, para- 
kristalline und postkristalline Bewegung wurde die Reihenfolge schon 
lange definiert. Das Uberschneiden verschiedener Ginge, das Verhiltnis 
von Falten und Verwerfungen sind andere langst bekannte Beispiele. 

Oft wird vielleicht nicht geniigend zwischen Bewegungseinheiten und 
Bewegungspuren unterschieden. Die Bewegungseinheiten kénnen ganz ver- 
schiedenen GréBenordnungen angehéren, vom Mineralkorn bis zur Decke 
oder zum Intrusivkérper. Gegeniiber anders bewegten Einheiten zeigen 
sie besondere Bewegungsspuren, die man Grenzspuren nennen kénnte. 
In vielen Fallen zeigt auch das Innere der Bewegungseinheiten Defor- 
mationsspuren. Es gilt in diesen Fallen zu bestimmen, ob sie zeitlich den 
Grenzspuren entsprechen oder ob sie unabhingig davon sind. Es ist z. B. 
GinzLer gelungen nachzuweisen, dafs manche gut sichtbaren Falten der 
helvetischen Zone im Berner Oberlande vor der Platznahme der Decken 
entstanden und daher nicht an die letzten Bewegungen gebunden sind. 
Die kristallinen Kerne mancher Decken, z. B. der Dent-Blanche-Decke, 
zeigen Strukturen, deren zeitliche Unterschiede deutlich sind. 


Synchronisation verschiedener Stockwerke 


Die Auflésung in zeitlich getrennte Episoden dessen, was friiher fiir 
einen einzigen Akt gehalten wurde, hat groBe Fortschritte gemacht und 
sowohl fiir die jungen Gebirgsketten als auch fiir die prikambrischen 
Deformationssegmente zu manchen neuartigen Ergebnissen gefiihrt; fiir 
die letzteren ist sie von besonderer Bedeutung. Fiir riumlich begrenzte 
AufschluBgruppen bietet die zeitliche Analyse meist keine groBen Hinder- 
nisse mehr. Schwieriger wird sie, wenn es gilt, die Ereignisreihe nach 
der Tiefe zu koordinieren. Wahrend es dank der Stratigraphie még- 
lich ist, Ereignisse, die sich an oder nahe der Erdoberfliche abspielten, 
iiber groBe Strecken zueinander in zeitliche Beziehung zu setzen, versagt 
diese Methode, wenn es gilt, dasjenige, was gleichzeitig iiber- 
einander geschehen ist, zu erfassen, da hier die Methoden der 
Stratigraphie nicht die gleichen Dienste leisten. Natiirlich miissen auch 
die Ereignisse der Tiefe an das System der Stratigraphie angeschlossen 
werden, wo dies méglich ist. 

Wie kann nun aber ein Ereignis der Tiefe datiert werden? In den 
meisten Fallen handelt es sich darum, die Entstehung struktureller oder 
mineralogischer Ziige zu datieren, die bereits vorhandenen Gesteinen auf- 
geprigt wurden. Die klassische Methode, die Umbildungen in der Tiefe 
zu datieren, besteht darin, die beiden auBersten zeitlichen Grenzen fest- 
zulegen, Fiir einen groSen Teil der subkrustal umgebildeten Gesteine ist 
dies einerseits der Moment der Ablagerung, andererseits die Zeit ihres 
Wiederauftauchens an der Erdoberfliche, wie es z. B. durch klastische 
Bildungen und erhaltene Erosionsflichen bezeugt wird. In vielen Fillen 
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liegen diese Zeitpunkte weit auseinander, so da fiir die ganze unter- 
irdische Entwicklung nur Anfang und Ende festgelegt sind. Die 
dazwischenliegenden Episoden kénnen in ihrem gegenseitigen Verhiltnis 
in der Reihe des zeitlichen Ablaufes bestimmt werden. Es wire aber 
gerade fiir bestimmte Episoden dieses Ablaufes wertvoll, wenigstens einige 
stratigraphische Anhaltspunkte zu erhalten. 

Fiir eine solche Synchronisierung kommen nur ‘solche Erscheinungen in 
Betracht, welche in den hohen und tiefen Teilen der Erdrinde ein un- 
gefahr gleichzeitiges aber zeitlich begrenztes Signal geben. Die besten 
Zeitmarken bilden die aufsteigenden Ginge vulkanischer Formationen, 
meist basischer Natur. Bereits J. J. SEDERHOLM beniitzte sie als wichtige 
Referenzsignale fiir die chronologische Eingabelung der Granite und der 
dazugehérenden Bildungen. 

Die basischen Ginge hingen in vielen Fallen mit ausgedehnten Vulkan- 
bildungen, meist friiheren Basaltdecken, zusammen. Sind solche Ober- 
flichenbildungen vorhanden, so bilden sie wichtige geometrische Bezugs- 
flichen; die Lavadecken geben die einstige ungefihre Lage der Horizon- 
talen; die Giainge kénnen als Ausgangsformen fiir die Feststellung der 
spiateren Deformationen beniitzt werden. Die morphologische Ausbildung 
der Gangsysteme und ihrer Varianten in ihrem urspriinglichen Zustande 
bekommen dadurch eine besondere Bedeutung, und die vergleichende 

forphologie der Gangsysteme bildet die Grundlage fiir die Deformations- 
studien dieser Art. Die Untersuchungen kénnen allerdings nur in Gegen- 
den durchgefiihrt werden, in welchen die Aufschliisse es erlauben, die 
Reste der Gangschwirme zu verfolgen. Die mineralische Zusammensetzung 


wechselt meist in verschiedenen Zonen schon primar. Durch die nach- | 
folgenden Umbildungen kénnen sie bis zur Unkenntlichkeit verindert und | 


bis zu schattenhaften Bruchstiicken reduziert werden. Diese auSerordent- 


lich variablen Bildungen kénnen nur auf Grund der Verfolgung im Felde © 


verbunden werden. 

Solche Schwarme erlauben es, die geometrische und mineralogische Ent- 
wicklung von einem bestimmten Zeitpunkte an weiterzuverfolgen, und 
die Episoden der intrakrustalen Entwicklung in ein Vorher und ein Nach- 
her aufzuteilen. Durch die Vulkanformationen sind sie mit dem Ablauf 
der Ereignisse an der Oberfliche verbunden und kénnen an das zeitlich- 
raumliche Koordinatensystem der exogenen Entwicklung angeschlossen 
werden. Einige Bilder aus dem Schirenhofe Siidfinnlands mégen diese 
Darlegungen verdeutlichen. Sie zeigen, allerdings im kleinen Mafstabe, 
verschiedene typische Fille, wie sie in vielen Grundgebirgsaufschliissen 
gefunden werden (Abb. 1—4). 

Obwohl die Anwendung der basischen Ginge als Zeitmarken mit aller- 
lei Schwierigkeiten verbunden’ ist, die von Gegend zu Gegend wechseln, 
diirften sie doch die besten und deutlichsten Zeitmarken bilden. Da sie 
auf tiefgehenden Trennungsfugen aufsetzen, kénnte man daran denken, 
auch diese letzteren zu beniitzen. Theoretisch diirfte dies richtig sein; in 
der Praxis aber (auBer in recht einfachen Fallen) ist es kaum méglich, ver- 
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Abb. 1. Dunkler Gang im Granitgneis von Rénnsskar (Central), Schirenhof, dstlich 

von Helsingfors. Gneise gefaltet und gefiltelt; Gang, welcher vorher den Gneis- 

granit quer schnitt, in eckige Bruchstiicke zerschert, die im GroBen Falten 
zeichnen 


Bemerkung zu den Bildern: Nur verhiltnismabig kleine Deformationsformen 
konnten auf den Photographien dargestellt werden; gréSere kénnen nur auf 
—— und Karten abgebildet werden. Alle Bilder nach Aufnahmen des Ver- 
‘assers. 
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Abb. 2. Dunkler Gang, gefaltet und in Stiicke zerlegt, welche im verjiingten 
Nebengesteine schwimmen; sie sind mit ,,aplitischen“ Raindern umgeben; die 
Zeichnung des Faltenwurfes bleibt erhalten. Mellan-Tjirhallan (S Sibbo Fageré) 


schiedene Fugensysteme dieser Art voneinander zu unterscheiden als durch 
eine sie charakterisierende Fiillung. 

In gewissen Fiillen lassen sich allerdings Verwerfungen und Verschie- 
bungen iiber weite Strecken verfolgen und kénnen auch in deformiertem 
Zustande noch erkannt werden. In manchen Fallen mégen derartige Be- 
wegungen zeitlich begrenzt sein. Die wirklich groSen und tiefgehenden 
Verwerfungen aber scheinen wihrend langer geologischer Zeiten aktiv ge- 
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Abb. 3. Basischer Gang in quarzitischen Gneisen SW Sunisund, Schirenhof von 

h Pellinge (vgl. J. J. SEDERHOLM, Bull. Comm. géol. Finl. Nr. 58, 1923). Die sich 

weiter entwickelnde Schieferung ist auch den basischen Gingen aufgeprigt und 
durch Quarzschniire (zwischen Hammer und Geldstiick) sichtbar gemacht 


wesen zu sein. Die Bewegungen an den Hauptverwerfungen in Ostgrén- 
land und an der fennoskandischen Grenzverwerfung in Schonen z.B. 
erstrecken sich iiber lange geologische Perioden. DaB auch die Fiillung 
solcher Fugen immer wieder zerbrochen wurde, hat Racuin recht ein- 
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Abb. 4. Basische Ginge im Kalklager von W. Kalkbruk (Sibbo). Die Ginge quer- 

ten Kalk und Nebengestein und wurden wihrend einer darauf folgenden Defor- 

mationsphase in Stiicke aufgeteilt. Die Schieferung des Kalkes ist durch die Blei- 

stifte angezeigt. Die Bruchstiicke sind von 1—‘/2cm breiten Zonen von Reak- 

tionskarn umgeben, dessen Bildung infolgedessen erst nach der Zerstiickelung 
erfolgt sein kann 
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E. Wecmann — Uber gleichzeitige Bewegungsbilder usw. 


driicklich gezeigt (RaGuIN 1949). Die ruckweise Bewegung an solchen Ver- 
werfungen wahrend langer Zeiten ist durch zahlreiche Beispiele bekannt- 
geworden. 

Wenn sich in der letzten Zeit Tendenzen geltend machten, die vul- 
kanischen Gesteine mit den Tiefengesteinen (BowEN 1950) zusammenzu- 
werfen, so mag dies fiir die raumlose Vergleichung chemischer Typen rich- 
tig sein; fiir die vergleichende Tektonik spielen die beiden Bildungen ganz 
verschiedene Rollen. Das Aufsteigen der Tiefengesteine, mag es sich dabei 
um den Aufstieg geschmolzener Massen, um Umwandlung in situ oder 
eine andere Art der Platznahme handeln, ist gerade eines der wichtigen 
Probleme der Untersuchung, fiir welche die Methode der Synchronisation 
ein wertvolles Werkzeug ist. Will man sich nicht im Kreise drehen, so darf 
dieser implicite angenommene ,,Aufstieg“ nicht als Ausgangspunkt dafiir 
dienen, die ,,magmatische“ oder ,,primardifferentiierte“ Natur einer Tiefen- 
gesteinsmasse nachzuweisen. Leider findet man mancherlei derartige Zirkel- 
schliisse in der Literatur iiber metamorphe Gebiete. 

Das Erfassen der Gleichzeitigkeit der Ereignisse verschiedener Stock- 
werke ist ein Mittel, die Topographie der intrakrustalen Flachen (z. B. der 
Isothermen) und die Bewegungen der metamorphen Fronten zu erkennen 
und in gewissen Fallen zu rekonstruieren, d.h. ihre Lage in einem zeit- 
lich-raumlichen Koordinatennetz zu bestimmen. diese Koordinaten oft 
mit den Druck-Temperaturangaben verwechselt werden, ist bedauerlich 
und kann nur zu Verwirrung fiihren. Die Druck-Temperaturangaben sind 
keine raumlichen Koordinaten. Sie sind das Ergebnis der Deutung der 
mineralogischen Zusammensetzung von Handstiicken und Diinnschliffen; 
die Umwandlung in Angaben iiber die Tiefe ist bereits eine zweite Deu- 


| tungsstufe. Fiir die Entwicklung eines Erdkrustensegmentes bekommen 


sie aber erst einen Sinn, wenn Form und Orientierung des Gesteins- 
kérpers und die Bahn der P-T-Bedingungen im zeitlich-raéumlichen Koordi- 
natennetze bestimmt werden kénnen. 

Die Synchronisation der Bewegungen verschiedener Stockwerke ist einst- 
weilen nur in einzelnen Gebieten méglich, die folgende Bedingungen er- 
fiillen sollten: gute Aufschliisse und groBe AufschluBtiefe, die geometrisch 
kontrolliert werden kann; wenn méglich mehrere Generationen basischer 
Ginge, die bestimmten vulkanischen Formationen zugeordnet werden 
kénnen. Solche Gegenden sind Schliisselgebiete. Fiir die Einord- 
nung der Beobachtungen in weniger begiinstigten Gegenden sind sie von 
grundlegender Bedeutung. Solche Schliisselgebiete findet man in manchen 
Gegenden Ost-, Siid- und Westgrénlands, wahrscheinlich auch in tief zer- 
schnittenen Wiistengebieten. Obwohl es zur Zeit nicht méglich ist, dort 
Spezialuntersuchungen durchzufiihren, ist zu hoffen, Beitraége aus 
anderen Gegenden helfen, das Problem so weit der Reife entgegenzu- 
fihren, daB seine Lésung notwendig erscheint. 

Gebiete mit anderen AufschluBverhiltnissen kénnen folgende Beitrage 
liefern: Die ausgedehnten alten Deformationssegmente, z.B. Fennoskan- 
dias, zeigen immer wieder AufschluBgruppen einer gewissen Ausdehnung, 
in denen die Verbindung zweier Stockwerke zu beobachten ist. Diese 
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rdéumlich beschrinkten Bildausschnitte haben ihren Wert, wenn sie rich- 
tig zusammengesetzt werden kénnen. Dies kann einerseits dadurch ge- 
schehen, dafs der Ort im Gesamtbau bestimmt wird, andererseits durch die 
vergleichende Tektonik. Die Erfahrung erlaubte, eine Reihe charakteri- 
stischer Stiltypen zu erkennen sowie ihre Vergesellschaftung und ihre Ab- 
wandlungen nach unten und nach oben zu unterscheiden. Durch das Ver- 
gleichen und Zusammensetzen einer groBen Zahl solcher Bildausschnitte 
bekommt man eine gute Ubersicht iiber Bau- und Bewegungstypen. Die 
genaueren Zusammenhinge kénnen aber meist nur an Hand der in den 
Schliisselgebieten gewonnenen Erkenntnisse festgelegt werden. Diese 
Untersuchungen bilden einen besonderen Zweig der vergleichenden Tek- 
tonik. 

Man kénnte dieses Verfahren mit denen der Histologie und der ver- 
gleichenden Anatomie in Parallele setzen. Wird z.B. ein Teilstiick eines 
Organs gefunden, so entscheidet der gewandte Gerichtsmediziner, ob es 
sich um Mensch oder Tier handelt; er bestimmt Natur, Art und Platz des 
Teilstiickes, das Alter des Eigentiimers und die Stunde seines Ablebens. 
In der vergleichenden Anatomie der Deformationssegmente sind wir noch 
ziemlich weit davon entfernt, ahnliches zu leisten. Die Hindernisse liegen 
teils in der Natur der Dinge, teils in der Entwicklung der Methoden, teils 
in der Zielsetzung der Forscher. 


Seit ihrer Griindung versucht die Geologische Rundschau das Gesamt- | 


bild der Erdkruste auf verschiedenste Weise zu erfassen und fiir die 
Einzelheiten MaBstab und Einfiigungsort zu finden. Zwei Manner haben 
sich in neuerer Zeit maBgebend daran beteiligt: Hans CLoos und Ericu 
HAARMANN. 

Das Symbol der Arbeitsweise von Hans Cxoos ist der aufgeschnittene 
Erdball, mit dem er seine Einfiihrung in die Geologie (1936) geschmiickt 
hat; der Uberblick iiber das Geschehen in allen Tiefen ist darin kiinst- 
lerisch dargestellt, ein erstes Gespriich mit der Erde. Mége es ihm noch 
recht lange vergénnt sein, diese Schau zu vertiefen, seine Freunde und 
Schiiler zu inspirieren und ihren Dank entgegenzunehmen. Mit ihm ge- 
denken wir in diesen Tagen Ertch HAarMAnns in Dankbarkeit. Alle, die 
seine Freunde sein durften, hat er immer wieder zum nonkonformistischen 
Denken, zur Priifung der Grundlagen und zum Suchen neuer Wege er- 
mutigt und sich mit seinem ganzen Gewichte fiir sie eingesetzt. 
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REGIONALMETAMORPHOSE UND GRANITAUFSTIEG 


Von E. BEDERKE, Georg-August-Universitat Gottingen 
Mit 2 Abbildungen 


Die Bezeichnung Regionalmetamorphose wird leider in recht verschie- 
denem Sinne verwendet. Ich habe mich bisher dem Sprachgebrauch der 
Schweizer Geologen angeschlossen, wie er von A. Hem im 2. Band seiner 
Geologie der Schweiz, S.75, festgelegt ist. Dort wird die Regionalmeta- 
morphose der Kontakt- und der Dislokationsmetamorphose gegeniiber- 
gestellt als eine regionale Umkristallisation infolge Belastung, Durchfeuch- 
tung und vor allem infolge anhaltend hoher Temperatur. Alpine Regional- 
metamorphose wird in diesem Sinne zu einem Begriff, der die in einzelnen 
Teilen der Alpen als Tauernkristallisation (B. SANDER) und als Tessiner 
Kristallisation (L. Ricer) bezeichneten Erscheinungen mit der jungen 
regionalen Umkristallisation in den franzésischen Alpen zusammenfaBt. 

Zumeist wird allerdings unter Regionalmetamorphose die Kombination 
einer kinetischen Dislokationsmetamorphose mit einer statischen Umkristal- 
lisationsmetamorphose verstanden (P. Eskota 1939). Dabei wird gewéhn- 
lich angenommen, das Deformation und Kristallisation im groBen ganzen 
gleichzeitig stattfinden: ,,regionale kinetische Umkristallisationsmetamor- 
phose“ (K. R. MEHNERT 1949). Das trifft zweifellos in vielen Fallen auch zu. 
B. SANDER hat allerdings auf Grund seiner gefiigeanalytischen Unter- 
suchungen immer wieder betont, daf Deformation und Kristallisation ein- 
ander mehr oder weniger iiberdauern kénnen, und er hat dementsprechend 
zwischen pri-, para- und postkristalliner Deformation unterschieden. Findet 
nun die kinetische Metamorphose ihre Erklarung in der tektonischen 
Durchbewegung der Gesteine, so ist die Ursache der statischen Umkristalli- 
sation immer noch Gegenstand der Diskussion. Zwar besteht Einigkeit 
dariiber, da8 Temperaturerhéhung die fiir die Umkristallisation notwen- 
dige Mobilisierung der Atome bzw. Ionen hervorruft, aber in der Frage 
nach der Ursache dieser Temperaturerhéhung gehen die Ansichten noch 
auseinander. 

Im folgenden sei die mit der tektonischen Durchbewegung verbundene 
Gesteinsumwandlung als Dislokationsmetamorphose, die durch Wiirmezu- 
fuhr bedingte Umkristallisation als Thermometamorphose bezeichnet. 


8 Geologische Rundschau, Bd. 41 33 
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In dem Penninicum der Alpen und im Altvatergebirge in den Ost- 
sudeten hat sowohl die mikroskopische Gefiigeanalyse als auch die geo- 
logische Aufnahme gezeigt, da die Thermometamorphose jiinger ist als 
die tektonischen Hauptbewegungen. Die Tauernkristallisation B. SANDERS 
und die Tessiner Kristallisation L. Ricrers iiberdauern die groBen tektoni- 
schen Dislokationen ebenso, wie es die durch Temperaturerhéhung be- 
dingte Umkristallisation im Altvatergebirge tut (E. BEDERKE 1935, R. FABIAN 
1936), die man in analoger Weise als Altvaterkristallisation bezeichnen 
kénnte. Ich habe in ein Profil des Altvatergebirges die Zonen fortschrei- 
tender Metamorphose in der Weise eingetragen, daB jeweils der Ort des 
ersten Auftretens des betreffenden Zonenminerals, d.h. in unserem Falle 
des Biotits, des Stauroliths und des Andalusits bzw. Sillimanits, eingezeich- 
net ist; dann nimlich sind die Verbindungslinien dieser Punkte Isograde 
und in Annaherung Isothermen der Metamorphose. Diese Isograde durch- 


Hochschar Kepernik Roteberg-Pass Altvater Hohe Heide 
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Devon Kepernik-Gneis und seine Schieferhulle Tess-Gneise 


Abb. 1. Profil durch das Altvatergebirge. Die Isograde der Regionalmetamor- 
phose durchschneiden den Falten- und Schuppenbau, die Metamorphose ist also 
jiinger als die GroBtektonik, 


schneiden den Falten- und Schuppenbau des Gebirges riicksichtslos und 
erfahren auch an den grofBen Dislokationen keine Verlagerung; die 
Thermometamorphose findet also den tektonischen 
Bau bereits fertig vor (Abb. 1). An dieser Tatsache indert auch die 
gelegentliche Feststellung para- oder postkristalliner Deformationen in ein- 
zelnen Zonen nichts; denn die Thermometamorphose ist ein Vorgang, der, 
je nach der GréBe des Gebirgskérpers, Zehntausende bis Hunderttausende 
von Jahren dauert, wie ich 1947 gezeigt habe. Wir wissen andererseits, 
daB den tektonischen Hauptbewegungen noch lange Zeit hindurch kleine 
Nachbewegungen folgen, ehe der Bau eines Gebirges abgeschlossen ist. 
Die Unabhingigkeit der Thermometamorphose von den tektonischen 
Hauptbewegungen spiegelt sich wider in der Unabhingigkeit der Thermo- 
metamorphose von der Dislokationsmetamorphose. Diese beiden Meta- 
morphosen sind haufig durch einen mehr oder minder 
groBen zeitlichen Hiatus voneinander getrennt. Im 
Altvatergebirge z. B. ist die Dislokationsmetarmorphose, von F. BECKE 
Dynamometamorphose benannt, vorkarbonisch, denn die Gesteine des 
Devons kommen bereits phyllitisiert als Gerélle massenhaft in den Culm- 
konglomeraten vor; die Thermometamorphose, BeckEs katogene Dynamo- 
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metamorphose, ist dagegen sicher nach-unterkarbonisch, héchstwahr- 
scheinlich sogar erst spitkarbonisch, namlich nach den asturischen Be- 
wegungen, vor sich gegangen. Denn die Isograde bzw. Istothermen der 
Thermometamorphose durchschneiden auch die nachweislich nach-unter- 
karbonischen Strukturen und Uberschiebungen riicksichtslos. Im Altvater- 
gebirge liegt also zwischen Dislokations- und Thermometamorphose min- 
destens das ganze Unterkarbon, héchstwahrscheinlich auch noch das Namur 
und Westfal, d.h. also der gréBte Teil des gesamten Karbons, was einen 
Zeitraum von 1—2 Dutzend Millionen Jahren bedeuten wiirde. Nicht ganz 
so deutlich sind die Verhiltnisse in den Alpen; immerhin scheint auch hier 
zwischen Dislokations- und Thermometamorphose ein sehr grofer Teil des 
Oligozins zu liegen. 

Der nur mittelbare Zusammenhang zwischen Tektonik und Thermo- 
metamorphose offenbart sich auch in der Erkenntnis, das die Thermometa- 
morphose nicht einfach durch tektonische Versenkung bzw. tektonische 
Uberdeckung zu erkliren ist. Denn tektonische Versenkung allein kann 
nicht den viel héheren Temperaturgradienten erkliren, der wahrend der 
Thermometamorphose besteht und der in den Alpen etwa 2mal, im Alt- 
vatergebirge sogar annahernd 10mal so war wie der gegenwirtige 
(E. BepERKE 1947). Damit ist klargestellt, daB die statische Um- 
kristallisation bei der Regionalmetamorphose weder 
als Belastungs- noch als Tiefenmetamorphose anzu- 
sprechen ist, sondern eben als Thermometamorphose. 

Das steile Temperaturgefille setzt eine besondere 
Wirmequelle der Thermometamorphose voraus, Uber 
die Tiefenlage dieser Warmequelle gibt wiederum der Temperaturgradient 
zur Zeit dieser Metamorphose eine gewisse Auskunft. Wenn wir in den 
Alpen mit durchschnittlich 15m, im Altvatergebirge mit durchschnittlich 
3m geothermischer Tiefenstufe rechnen diirfen, so bedeutet das, daB zur 
Zeit der Metamorphose in dem Grenzgebiet zwischen West- und Ost- 
alpen die Temperatur von 700°C in etwa 10000m, im westlichen Alt- 
vatergebirge in etwa 2000 m Tiefe unter der damaligen Oberfliche erreicht 
war. Ich habe die Temperatur von 700° C herausgegriffen, weil sie nach 
Ansicht vieler Forscher die Temperatur differentieller Anatexis, zugleich 
aber auch annahernd die Maximaltemperatur an Intrusivkontakten dar- 
stellt. Die 700°-Isotherme der RM wiirde also im nérdlichen Tessin 
etwa 5000m, im westlichen Altvatergebirge etwa 600m unter der heu- 
tigen Oberfliche liegen. E. WEGMANN hat auf die Méglichkeit hingewiesen, 
daB diese Wirmewirkung von einem System basischer Giinge hervor- 
gerufen werden kénnte. Eine Uberschlagsrechnung zeigt, daS nur ein 
Gangsystem auBerst dichter Scharung diese Wirkung haben kénnte. Gegen 
ein solches dicht geschartes basisches Gangsystem spricht aber das Schwere- 
defizit unter dem Alpenkérper eine sehr beredte Sprache, das eine gréBere 
Anhiaufung basischer Massen unter dem Alpenkérper ebenso verbietet, wie 
es die Laufzeitkurven der Erdbebenwellen tun. 

Da also gréBere basische Massen als Wirmequelle 
in den genannten Tiefen nicht in Frage kommen kén- 
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nen, bleiben nur Granite bzw. granitihnliche Gesteine 
iibrig. Will man, um der Mitwirkung granitischen Magmas zu entgehen, 
Granitisation oder partielle Anatexis in jenen Tiefen annehmen, so ver- 
schiebt man allerdings das granitische Magma damit nur in ein tieferes 
Niveau. Denn Granitisation und Anatexis sind keine Warme erzeugenden- 
den, sondern Wirme verbrauchende Vorginge, und es erhebt sich damit 
nur noch dringender die Frage nach der Warmequelle. Der Temperatur- 
gradient diirfte jedenfalls bis zum Erreichen dieser Warmequelle kaum 
kleiner werden, d. h. die 1000°-Isotherme hatte zur Zeit der RM im 
nérdlichen Tessin etwa 10000m unter der heutigen Oberfliche gelegen. 
Sie wiirde damit immer noch in der Sialschale, also inmitten von Gesteinen, 
liegen, die bei 1000° C einer mehr oder weniger vollstandigen Anatexis 
ausgesetzt sind. Man kommt also schon aus physikalischen Erwigungen 
um die Annahme eines granitischen Magmas nicht herum. 

Es geht aber nicht an, die Regionalmetamorphose ein- 
fah durch Stoffwanderung oder durch den Aufstieg 
irgendwelcher materieller ,Fronten“ erkliren zu 
wollen. Fir das Altvatergebirge ist das durch die unter Aufsicht von 
Prof. K. SPANGENBERG durchgefiihrten chemischen Untersuchungen von 
R. Fasian erhirtet worden. Die devonischen Schiefer des Altvatergebirges 
zeigen in der schwach metamorphen Phyllitfazies grundsitzlich die gleiche 
chemische Zusammensetzung wie in der hochmetamorphen Fazies der 
Plagioklasgneise. Weder im Alkaligehalt noch im Mg, Fe-Gehalt, sind 
einheitlich gerichtete Verschiebungen eingetreten; einheitlich verschoben 
hat sich nur in geringem Umfang der Gehalt an CaO und das Verhiiltnis 
SiO, : Al,O3. Die Ursache dafiir ist aber auf einen geringen Fazieswechsel 


bei der urspriinglichen Sedimentation zuriickzufiihren. Die wenig meta- | 


morphen Gesteine des éstlichen Altvatergebirges sind etwas sandiger, die 
hochmetamorphen Gesteine des mittleren Altvatergebirges dagegen sind 
etwas toniger und kalkiger entwickelt. Ich selbst hatte friiher angenom- 
men, daf der grofBe Plagioklasreichtum der hochmetamorphen Fazies auf 
eine Stoffzufuhr zuriickgefiihrt werden miisse, und ich habe das auch in 
meinen ersten Verdéffentlichungen zu diesem Thema 1935 ausgesprochen. 
Die sorgfaltigen Analysen von R. FasraAn haben gezeigt, daB das nicht der 
Fall ist, und sie haben mich skeptisch gemacht gegeniiber der Selbst- 
verstindlichkeit, mit der heute allenthalben Stoffwanderungen und Be- 
wegungen von ,,Fronten“ angenommen werden. Aus diesem Grunde habe 
ich 1947 fiir den Wirmetransport bei der Regionalmetamorphose in erster 
Linie Wirmeleitung in Rechnung gesetzt. Ich bin mir selbstverstindlich 
bewuBt, das daneben auch ein Warmetransport durch Lésungen in den 
Gesteinen eine Rolle spielt, aber ein solcher wiirde ohne die Gesteins- 
erhitzung durch Warmeleitung bald zum Erliegen kommen, 

Eine Form von Stofftransport spielt allerdings im Zusammenhang mit 
der Regionalmetamorphose eine wichtige Rolle und beriihrt damit zugleich 
die Frage nach der Warmequelle, das ist die mit der Thermometamorphose 
zeitlich zusammenfallende ausgedehnte Metallogenese. Ich habe auf diese 
Zusammenhinge bereits 1934 hingewiesen. 
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Im Altvatergebirge treten Goldquarz- und Kupfererzginge mehrfach 
auf, und sie sind zu verschiedenen Zeiten Gegenstand bergbaulicher Ge- 
winnung gewesen. Die Goldquarzgiinge stimmen in ihrem Auftreten und 
in ihrer Erzfiihrung bis in Einzelheiten iiberein mit den entsprechenden 
Lagerstitten in den Hohen Tauern und auch des Monte-Rosa-Simplon- 
Gebietes. Diese stets Arsenkies fiihrenden Ginge werden von allen Lager- 
stattenforschern als hypothermale Bildungen angesprochen oder, um einen 
Ausdruck von K. Strer zu gebrauchen, als ,,zweifellos granitmagmanahe 
Vererzungen“. R. ScHwiINNER hat 1934 hierzu bemerkt: ,,.Die Verbreitung 
der Arsenlagerstitten zeigt also, wo zur Zeit der Bildung derselben im 
Unterbau noch reaktionsfahiges granitisches Magma vorhanden gewesen 
ist.“ Die unmittelbar granitische Abkunft der goldhaltigen Arsenerze ist 
besonders deutlich bei der Lagerstitte von Reichenstein in Schlesien zu 
erkennen, wo diese Erze auch unmittelbar in Granitapliten und -pegma- 
titen auftreten. Auch im Riesengebirge ist die hohe Bildungstemperatur 
der Goldarsenerze und ihre enge Bindung an den Granit von W. E. 
PETRASCHECK wiederholt betont worden. 

In Abb. 2 habe ich die Goldquarzgiinge der dstlichen Sudeten ein- 
getragen und gleichzeitig das Gebiet der varistischen Regionalmetamor- 
phose gekennzeichnet. Die Karte zeigt deutlich, das die Goldquarzgange 
an diesen Bereich und seine engste Umgebung gebunden sind. Ahnliches 
gilt auch fiir die Kupfererzginge und eigenartigerweise auch fiir eine Blei- 
Zinkerz-Lagerstitte, niimlich die an der Tuchlahn bei Karlsdorf. Diese 
Lagerstatte nimmt aber auch genetisch eine Sonderstellung gegeniiber den 
iibrigen Blei-Zinkerz-Gangen ein; denn sie fiihrt einmal viel goldhaltigen 
Pyrit in Quarzgangart, vor allem aber silberhaltigen Bleiglanz und eine 
schwarze grobspitige Zinkblende, in der unter Entmischung viel Kupfer- 
kies ausgeschieden ist. Diese Entmischungserscheinungen kennzeichnen 
ebenso wie ihre Farbe diese Zinkblende im Gegensatz zu den sonstigen 
Vorkommen als hochthermale Bildung. In die gleiche Richtung weist 
iibrigens auch der Spateisenstein, der hier die Gangart der Blei-Zinkerze 
bildet, und die Kombination mit Goldquarzgiingen. Diese Lagerstatte 
nimmt also eine Sonderstellung ein und ist in der Abbildung entsprechend 
gekennzeichnet. Sehr viel weiter ab liegen die epithermalen Blei-Zinkerz- 
Ginge; es kommt also die zonale Anordnung der Erzlagerstitten um den 
Herd der Regionalmetamorphose recht deutlich zum Ausdruck. Zugleich 
wird aus dieser Kartendarstellung wiederum deutlich, wie weit weg die 
Erzlésungen von den Erzspendern wandern kiénnen. Ich weise darauf be- 
sonders hin angesichts der Diskussion dieser Frage durch R. SCHWINNER 
und H. ScHNEIDERHOHN 1942. In diesem Zusammenhang gewinnen auch die 
Untersuchungen von J. OrrEMANN besondere Bedeutung, die gezeigt haben, 
daB tatsiichlich unmittelbare stoffliche Beziehungen bestehen zwischen den 
Graniten und den von ihnen abgeleiteten Erzlagerstitten. ,,Es wurde fest- 
gestellt, daB ein gesetzmaBiger Zusammenhang besteht zwischen der Kon- 
zentration eines Elementes in einem Tiefengestein und dem Grad der An- 
reicherung dieses Elementes in Erzgingen, die von diesem Tiefengestein 
abstammen.“ Dabei wird die Elementanreicherung der gréferen Erz- 
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Abb. 2. Varistische Regionalmetamorphose und pe ese | in den Ostsudeten. 
Das durch Horizontalschraffur _gekennzeichnete Gebiet der Regionalmetamor- 
phose umfaft etwa die Verbreitung der nachtektonischen Biotitbildung. 


lagerstatten nur verstindlich, wenn sie aus einem groBen Herd wirklich 
fliissigen Magmas erfolgt. Wie schwerfallig namlich eine sekundire Mobili- 
sierung von Erzen vor sich geht, lassen die hoch metamorphen Lagertitten 
im katazonalen Kristallin deutlich genug erkennen. Ich nenne in diesem 
Zusammenhang nur die Lagerstiitte von Broken Hill in Australien, die nach 
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E. BeperRKE — Regionalmetamorphose und Granitaufstieg 


den neuen grundlegenden Untersuchungen von P. Rampour durch lange 
Zeit sehr hohen Temperaturen bis iiber 600° C ausgesetzt war und trotz- 
dem ihre riesigen Erzmassen behalten hat. 

DaB im iibrigen die Vorstellung remobilisierter Erzfronten, die vor 
Migmatitfronten herwandern, zahlreichen Beobachtungen iiber Ort und 
Zeit der Erzlagerstittenbildung nicht gerecht wird, ist leider wiederholt 
iibersehen worden. Es sei deshalb daran erinnert, daf} zahlreiche ein- 
deutige Zeugnisse dafiir vorhanden sind, da$ die Erzbildung jiinger ist 
als die zugehérige Granitbildung, daB sehr viele Erzlagerstitten wirklich 
Nachgeburten aus granitischen Magmen darstellen. Eben das aber muf 
wohl ganz besonders gelten bei der gro$ziigigen zonalen Anordnung der 
jungen alpinen Lagerstitten. Denn diese zonale Verteilung weist eindeutig 
auf ein heiSes Zentrum der Mineralisation hin (A. BATEMAN 1951). 

Thermometamorphose und Vererzung sind spite Folgen der Orogenese; 
beide finden den Falten-, Decken- und Schuppenbau bereits fertig vor. 
Auch der Granitaufstieg folgt den Krustenbewegungen hiaufig erst in einem 
gewissen Abstand. In dem Raum-Zeit-Diagramm der Granitbildung und 
-gestaltung von H.H.Reap erscheinen die intrusiven Granite als ein 
recht spiites Produkt. Ich bin mit E. WecMaNN villig einig darin, daB die 
Granitbildung in der Tiefe der Gebirge zu einem wesentlichen Teil ein 
Ergebnis der Metamorphose bzw. Ultrametamorphose ist. Ich meine aller- 
dings, daB es sich hierbei um eine wirkliche Rheomorphose handelt, d h. um 
eine Bildung granitischen Magmas durch Anatexis. Dieses Magma steigt 
nach dem Eskoxa-Prinzip empor und bildet die intrusiven Granite; es 
ist gleichzeitig der Urheber der Thermometamorphose und der Spender 
der Erzlésungen. Wenn wir von alpiner Regionalmetamorphose reden, 
denken wir nicht so sehr an Anatexis und Ultrametamorphose als viel- 
mehr an die Blastese von Biotit, Hornblende, Granat, Staurolith, Disthen 
und anderen Mineralien, welche die hochkristallinen Gesteine etwa des 
Penninicum aufbauen. Diese Blastese ist eine Folge der durch Warme- 
zufuhr bedingten Mobilisierung der Molekiile; diese Warmezufuhr wie- 
derum ist eine Folge des Granitaufstieges. Die Frage: ,,Sind die Granite 
Ursache oder Folge der Regionalmetamorphose?“ ist also je nach der 
Tiefe des AufschluBniveaus verschieden zu beantworten. 

Der Granitaufstieg, gleichgiiltig, ob er in Form ciner Massenintrusion 
oder unter Granitisation der priexistierenden Gesteine vor sich geht, be- 
dingt einen sehr erheblichen Volumenzuwachs im Gebirge. Der dazu er- 
forderliche Raum aber kann wohl nur gewonnen werden durch eine He- 
bung oder Aufwélbung der dariiberliegenden Gesteinsmassen. Es diirfte 
ohne Zweifel ein enger Zusammenhang bestehen zwischen der jungtertiiren 
Hebung und dem spittektonischen Granitaufstieg in den Alpen. Auch die 
starke Beteiligung tiefen alten Grundgebirges am Aufbau der Ketten- 
gebirge scheint mir ohne entsprechende Heraushebung nicht verstindlich. 
Denn diese Erscheinung ist mit den heutigen Gebirgsbildungstheorien 
kaum zu erkliren, am allerwenigsten wenn man, wie es heute tiblich ist, 
eine Verschluckungszone unter dem Gebirge annimmt; denn dann miiBte 
ja der Geosynklinaluntergrund tief hinab gesaugt worden sein. Statt dessen 
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bauen altkristalline Gesteine hiufig gerade die héchsten Erhebungen der 
Kettengebirge auf. Diese Vorstellungen erinnern in gewisser Beziehung an 
Gedankenginge der ,,plutonischen Erhebungstheorie“, die bereits vor mehr 
als hundert Jahren fiir die Deutung von Faltengebirgen mit kristallinen 
Zentralketten herangezogen wurden. In der plutonischen Hebung der kri- 
stallinen Zentralzonen der Kettengebirge kénnen wir allerdings nicht mehr 
die Erklaérung fiir die Gebirgsbildung iiberhaupt erblicken, wohl aber er- 
halt auf diese Weise auch der Plutonismus, der in manchem neueren Lehr- 
buch der Geologie keine Erwihnung mehr findet, bei der Entstehung der 
Faltengebirge wieder eine gewisse Bedeutung. 

Es sollte hier gezeigt werden, daB die thermisch bedingte Umkristalli- 
sation bei der Regionalmetamorphose ohne die Annahme von syn- oder 
spittektonischen Massenintrusionen nicht zu erklaren ist. Die dem Magma 
innewohnende und eben dem magmatischen Zustand spezifische Energie 
gibt dem Plutonismus seinen eigenen tektonischen Stil. Das erkannt und 
diesen Stil in der tektonischen Behandlung magmatischer Erscheinungen 
bahnbrechend und richtungweisend erforscht zu haben, ist eines der groBen 
bleibenden Verdienste von Hans Cxoos. 
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MAGMENTEKTONIK UND 
VULKANISMUS 


DER INTRUSIONSMECHANISMUS DER GROSSEN 
KARROO-PLUTONE IN SUDWESTAFRIKA 
Von H. Korn + und H. Martin, Windhoek?) 
Mit 7 Abbildungen und Tafel 2 
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I. Einleitung 


Brandberg und Erongo iiberragen als gewaltige Landmarken die weiten 
Penepleins des mittleren Siidwest-Afrika um 1000—2000 m. Ihre jungen 
Granite durchbrechen Sedimente und Laven von Stormberg-Alter (Unter- 
jura). Diese Schichten umgeben den Brandberg als niederer Kranz; an 
den Wiinden des Erongo kleben sie als schmale Simse und bilden das 
Dach des Gebirges. 

Die gute Fernsicht in der trockenen, vegetationsarmen Landschaft ge- 
stattet schon von weitem einen Uberblick iiber die scharf herauspriparier- 
ten Massive trotz deren Durchmessern von 23 bzw.35km, einen Uber- 
blick, der sofort zur Frage nach dem Intrusionsmechanismus und der Raum- 
bildung dieser groSen Granitmassen fiihrt. Ist doch am Brandberg der 
Granit bis zu 2000m iiber die Karroo-Basis emporgedrungen, so daf er 


1) Dr. CHarLotrE Korn war dankenswerterweise bei der Herstellung des 
Manuskriptes und der Zeichnungen behilflich. 
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vielleicht nur ein paar hundert Meter unter der damaligen Landoberfliche 
zur Erstarrung kam. 

Wurde der Granit hier gewaltsam in die Sedimente und Laven hinein- 
gepreBt? Hat er sich durch magmatische Aufstemmung langsam Raum ge- 
schaffen? Sind die Sandsteine, Konglomerate und Laven an Ort und Stelle 
granitisiert? Alles Fragen, die sich aufdringen, lange bevor der Bergfuf 
erreicht ist, und der Blick sich zwischen hausgroBen Granitblicken verirrt. 


Il. Ubersicht tiber die bisherige Erforschung 
der Karroo-Plutone Siidwest-Afrikas 


Ehe wir die drei groBen Plutone Erongo, Brandberg und Messum be- 
sprechen, soll eine kurze Ubersicht iiber die bisherige Erforschung der 
Karroo-Plutone Siidwest-Afrikas gegeben werden. 

Das relativ junge Alter des Erongo und der Granitstécke von Grob- 
und Klein-Spitzkoppe wurde zuerst von Hans Cioos (1911) erkannt, ein 
gleiches Alter fiir den Brandberg vermutet. Die Kartierung der Blatter 
Karibib und Omaruru durch die Geol. Survey der Union von Siid-Afrika 
bestiitigte die Auffassung von H. Crioos villig. 1926 gelang es Giricu, 
das Alter des Etjosandsteins als Oberkarroo zu bestimmen. Diese Bestim- 
mung fiihrte T. W. Gevers und H. F. Frommunze (1929) dazu, ein Stormberg- 
Alter fiir die ahnlichen Sedimente des Erongo zu vermuten. Die Bearbei- 
tung des Brandberges durch H. Cioos erfolgte 1929, nachdem E. REuNING 
schon 1925 das Karroo-Alter des Doros-Vulkans und der Kaoko-Schichten 
durch Fossilfunde bewiesen hatte. 1938 kam die Entdeckung des Messum- 


Plutons durch die Verfasser, und anschlieBend die Erkenntnis, da die — 
von T. W. Gevers beschriebenen Alkaligesteine von Cape Cross einem ent- | 


sprechenden Komplex angehéren, und da der hohe Syenitkegel des 
Okonjeje ebenfalls ein Karroo-Pluton ist. Auf der Fortsetzung dieser 
groBen Plutonlinie Cape Cross, Messum, Brandberg, Okonjeje nach ONO 
liegen die in der Hauptsache extrusiven vulkanischen Gesteine der Paresis- 
Berge (P. RANGE 1909; E. Reuninc 1922) und das FluS spat-Vorkommen 
von Okorusu mit seinen Nephelingesteinen (StaHL), Ein weiterer Granit 
ist dstlich vom Erongo, siidlich der Omatakoberge, in fossilfiihrende Karroo- 
Schichten eingedrungen. 

Die Ubersichtskarte (Abb. 1) zeigt zwei ONO-gerichtete Pluton-Linien, 
deren Richtung ungefiihr dem mittleren Streichen des Grundgebirges ent- 
spricht. Ein gewaltiges Volumen Magma ist hier in ein sehr hohes Stock- 
werk der Kruste gelangt. 

Die Vielzahl der Plutone vergréBert noch das Interesse an dem Raum- 
problem. Gleichzeitig wird die Analyse des Intrusionsgeschehens erleichtert 
durch die Méglichkeit, die Beobachtungen an den verschiedenen Plutonen 
zu kombinieren. 


Ill. Der Erongo 


Von den Vulkano-Plutonen ist der Erongo der gréBte. Im Vergleich zu 
den symmetrischen Formen des Brandbergs und des Messum-Komplexes 
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Abb. 1 


fallt der Erongo durch die UnregelmaBigkeit seines Umrisses auf. Der 
Unterschied scheint durch den Bau des ilteren Rahmens und Untergrundes 
bedingt. Wahrend Brandberg und Messum in einem ziemlich homogenen 
Feld von altem Granit bzw. kristallinen Schiefern aufsetzen, sind die 


43 


} - 
\ 
% 4 
Pores 
be- 
ein C. Cressi’ / 
' 
itter j | 
rika / / 
ICH, 
a 
tim- / 
erg- 
bei- 7 
iten 
die | \ 
ont- \ 
des 
NO 
Liderite 
1en il , 
| 
nt- 
ck- 100 200 kan 
m- 
ert 
en 
Zu 
es 
= 


Magmentektonik und Vulkanismus 


groBe Lavaschiissel des Erongo und die Aufbriiche von jungem Granit in 
einen komplizierten Rahmen von kristallinen Schiefern, Marmoren und 
alten Graniten eingepaBt. Die unregelmaBigen Granit-Zapfen der NW- 
Ecke schmiegen sich — obwohl im einzelnen diskordant — zwischen die 
alten Sittel und Mulden. Die NO-Ecke mit der jungen Wolfram-Zinn- 
Mineralisation des Kranzberges und dem Granitstock der Omaruru-Berge 
liegt sowohl im Hauptstreichen des Grundgebirges als auch auf der Ver- 
lingerung der groBen Etjo-Waterberg-Uberschiebung. West- und Siidost- 
seite folgen genau dem alten Streichen. 

Der Rand der Schiissel auf dem Grundgebirge ist immer eine normale, 
diskordante Auflagerung, gleichviel ob Karroo-Sandstein und Konglomerat, 
untere melaphyrische Laven oder die héheren Rhyolitporphyr-Ergiisse auf 
der Grenzfliche liegen. 

Die Kontakte des Erongo-Granites fallen am Gebirgsrand meist mehr 
oder weniger steil nach aufSen. Im Gebirge hat sich der Granit mit Vor- 
liebe in die Untergrenze der Deckschichten eingeschoben, oder er hat sich 
hdhere Schichtflichen in den Sedimenten und Laven ausgewahlt. An 
keiner Stelle der scharfen Kontakte hat der eindringende Granit die Lage- 
rung der Deckschichten gestért. Diese Passivitit des Granites ist auf- 
fallend. An den Kontakten ist der Granit oft feinkérnig oder sogar aus- 
gesprochen porphyrisch. Die Deckschichten sind in der Kontaktzone inten- 
siv turmalinisiert. 

Dieser Befund, von H.Cioos 1911 beschrieben, warf mehrere Fragen 
auf: Wie kommt die Schiisselform der Sediment- und Lavadecke zustande? 
Das AusflieBen der Lava aus dem zentralen, dioritgefiillten Schlot erfor- 
dert doch wohl eine mehr oder weniger horizontale Lagerung. Ist das 
Zentrum der Schiissel eingesunken? Oder hat der Granit die Rinder hoch- 
gehoben? Gegen letztere Annahme scheint die Passivitat des Granites zu 
sprechen. Aber wie erhilt dann ein passiver Granit den nétigen Raum, 
um groBe Sticke zu bilden? 

Am Erongo allein lieSen und lassen sich diese Fragen nicht befriedigend 
lésen. Zu einer brauchbaren Erklarung miissen die Beobachtungen an den 
verschiedenen Plutonen kombiniert werden. Der niachste Abschnitt bringt 
daher eine kurze Beschreibung der fiir diese Fragen wichtigen Erschei- 
nungen am Brandberg. 


IV. Brandberg 


Der Gebirgsstock hat einen fast kreisférmigen UmriB. Seine rétlich 
leuchtenden, glatten Granitwiinde steigen 2000 m iiber die grauen Schutt- 
flichen der Namib empor. Seinen Fuf umgibt, den Gegensatz in Farbe 
und Relief betonend, ein dunkler Kragen flacher Lava- und Tufflagen mit 
einigen scharf abstechenden Bindern von weiBem Sandstein. Diese Sedi- 
mente und Effusivgesteine liegen wie am Erongo diskordant auf dem 
ailteren Grundgebirge. Sie sind die Fortsetzung der Kaoko-Schichten, deren 
Karroo-Alter im Kaokoveld durch Fossilien belegt ist, und bilden zwischen 
Brandberg und Messum eine Sedimentationsmulde, in ‘deren ONO-Achse 
spater die Plutone emporgedrungen sind. 
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Abb. 2 


a) Der AuBenkontakt 


Der Kontakt ist in tiefen Radialschluchten prichtig erschlossen. Rings 
um den Berg sind die Karroo-Schichten trichterférmig gegen den Kontakt 
hin abgebogen. Der Granit selbst setzt dann steil, teilweise nach aufen 
fallend, in die Tiefe. Die Sedimente sind stark veriindert, vor allem tur- 
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malinisiert. Die Randfazies des Granites ist etwas feinkérniger als die 
Kernmasse und durch Aufnahme von Nebengesteinen verunreinigt. 

Ein denkbar einfaches Bild, doch nicht einfach zu erkliren. Wie laBt 
sich die bis zu 2000 m iiber die Karroo-Basis emporreichende Granit- 
Intrusion mit der scharfen Abbiegung der Kontaktzone in Einklang brin- 
gen? Sollte man nicht eher emporgeschleppte Rinder erwarten? Vielleicht 
spiitere Senkung nach der Intrusion? Fiir eine solche nachtragliche Be- 
wegung sind an den ausgezeichneten Kontaktaufschliissen keinerlei An- 
zeichen vorhanden. Intrusion, Abbiegung und Metamorphose gehéren zu- 
sammen, sind aus einem Gu. 


b) Das Dach des Plutons 


Am Erongo liegen die Sandsteine und Lavadecken noch als geschlossenes 
Dach auf dem Granit, so dafs Cioos beschreibend sagen konnte: ,,Der 
Granit verhalt sich wie der ,Steinkern‘ seiner Sandsteinschale.“ Das Dach 
des Brandberg-Plutons ist nur noch in spirlichen Resten vorhanden. Ein 
unregelmaBiger Kranz von Schollen (Porphyrite und Melaphyr) umgibt die 
weiten Hochtalkessel der Tsisab- und Umuabschlucht. Diese Deckenreste 
fallen von dem oft plateauartig entwickelten 2000-m-Niveau konzentrisch 
nach innen. Sie bilden, meist konkordant auf dem Granit liegend, einen 
unregelmaGigen Trichter, dessen tiefste Sohle (1450 m) unmittelbar éstlich 
des 2600m hohen Hauptgipfels liegt. Hier erweckt der scharfe, diskor- 
dante Kontakt gegen die steile Granitwand den Gedanken an einen Ein- 
bruch. 

Die Verteilung der Deckenreste zeigt, daf die Gipfel und vor allem 
das weitverbreitete 2000-m-Niveau nur wenig unter die alte Obergrenze 
des Granitstockes abgetragen sein kénnen. 


V. Vergleich von Brandberg und Erongo 


Beiden Plutonen gemeinsam ist die Trichterform ebenso wie die im 
wesentlichen konkordante Auflagerung des Daches und die diskordanten 
AuBenkontakte. Beiden gemeinsam ist auch das Fehlen jeglicher Granit- 
tektonik. Der Brandberg unterscheidet sich jedoch vom Erongo durch eine 
gewaltigere Granitmasse, wodurch das Ritsel der Raumbildung noch ver- 
gréBert wird. Erstens ist das aufgeschlossene Volumen von jungem Granit 
viel gréBer als am Erongo, zweitens ist der Granit weit héher iiber die 
Karroo-Basis emporgestiegen. Dabei fehlt wieder, wie beim Erongo, jedes 
Anzeichen gewaltsamen Eindringens. Die ungewdhnliche Gleichférmigkeit 
des Granites und sein Chemismus verbieten jeden Versuch, den Raum- 
gewinn durch eine Assimilation des Nebengesteines zu erklaren. Da bei 
groBziigiger Assimilation von Melaphyren und Porphyriten ganz andere 
(nicht granitische) Gesteinstypen entstehen, wird der Messum-Pluton 
zeigen. 


VI. Der Messum-Pluton 


Kein hoher Gebirgsstock verrat diesen Pluton, der mit Brandberg und 
dem halb unter dem Meere liegenden Cape-Cross-Komplex die Haupt- 
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achse der schon erwahnten Karroo-Mulde besetzt. Er liegt verborgen zwi- 
schen den Porphyrit-, Basalt- und Melaphyrtafeln der Goboboseb-Berge. Um 
so erstaunlicher und iiberraschender ist der Anblick dieses mondkrater- 
abnlichen Gebildes vom angrenzenden Plateau (Abb. 3). Helle Fliaichen 
liegen zwischen konzentrischen Ringbergen aus schwarzem Gabbro, und 
dunkle Bergriicken, die sich um die Mitte gruppieren, erinnern an einen 
Zentralkegel. 

Die Lavadecken, in gewaltigem Kranze trichterférmig abtauchend, die 
konzentrischen Ringberge und die weiten Flachen mit ihrem bergbetonten 
Zentrum vermitteln ein Bild von erstaunlich rhythmischer Geschlossenheit. 


Abb. 3. Der siidliche Teil des Messum-Plutons mit den zahlreichen Gabbro- 
Lagen. Im Vordergrund rhyolitische Laven. 


Niahere Begehung zeigt dann, da dieses ,,Mondgebirge“ (20 km Durch- 
messer), dessen Strukturen das Wiistenklima in allen Feinheiten heraus- 
geitzt hat, einen Vulkankomplex von nahezu einmaliger Kompliziertheit 
und Vielseitigkeit enthilt. Die Tiefengesteine spielen von Pikriten iiber 
Gabbros, Anorthosite, Essexite, Syenite und Monzonite bis zu Aplit- 
Graniten, wiihrend an Effusivgesteinen auBer den Melaphyren, Basalten 
und Porphyriten noch Trachyte, Quarzporphyre, Rhyolite, Nephelin- 
gesteine, Tuffe und grobe Agglomerate vertreten sind, das meiste in 
mehreren Typen’). 

Im Folgenden soll nur eine Beschreibung und Analyse der Verbands- 
verhiltnisse, soweit sie fiir den Intrusionsmechanismus von Bedeutung sind, 
versucht werden. Die Frage der magmatischen Entwicklung und Dif- 
ferentiation wird in diesem Zusammenhang noch nicht angeschnitten. 


1) Die petrographische Bearbeitung hat das Geol. Inst. der Universitat Kap- 
stadt unter Herrn Prof. F. WALKER dankenswerterweise iibernommen. Die Unter- 
suchungen haben bereits ergeben, dafs es sich bei dem im Zentrum gelegenen 
Amphibolgranit (oder Zentralgranit) um einen Foyait handelt. Die Gesteins- 
namen sind nur als vorliufig zu betrachten. 
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a) Das Kartenbild 


Die Karte (Tafel 2) zeigt, da der Pluton nicht véllig rund ist. Er be- 
steht aus zwei Halbkreisen, die sich an einer NO-Achse — parallel dem 
Streichen der kristallinen Schiefer des Grundgebirges — zu iiberschneiden 
scheinen. Die beiden Hialften des Plutons zeigen betrichtliche Unter- 
schiede. 

Die SO-Hilfte ist durch eine Vielzahl diinner Gabbrolagen ausgezeich- 
net, die bis dicht an das Zentrum heranreichen. In der NW-Hilfte da- 
gegen befinden sich zwei bis drei michtige Gabbrokérper nahe der Peri- 
pherie, wihrend weiter nach innen nur noch ein paar spirliche Gabbro- 
linsen vorhanden sind. Im Zentrum selbst wiederholt die Verteilung der 
Tuffe und Agglomerate die Asymmetrie. Hier sind diese Effusiv-Gesteine 
vor allem in der siidéstlichen Halfte konzentriert. Es sei hier schon er- 
wahnt, daB die Asymmetrie spiter ihre Deutung in verschieden tiefer 
Absenkung der beiden Hilften finden wird. 

Zwischen die abtauchenden Lavadecken und die Gabbrokérper, welche 
ebenfalls konzentrisch nach innen fallen, sind saure Granite eingedrungen. 
Saure Granite liegen auch zwischen den Gabbros und dem Zentrum. Die 
Verhiltnisse in der Siidost-Halfte sind weiter dadurch kompliziert, dab 
zwischen den diinnen Gabbrolagen Syenit- und Granit-Gesteine liegen, die 
stellenweise bis zu 40% ihres Volumens an basischen Schollen enthalten 
(Abb. 4). 

Das Zentrum ist von der AuSenzone durch eine Ringverwerfung ab- 
gegrenzt. Diese Verwerfung ist fast ringsum von Trachyten besetzt. Die 
Trachyte sind jiinger als die sauren Granite der AuSenzone und dringen 
als Stécke und Ginge in die Tuffe und Agglomerate, welche nach innen 
folgen, ein. Die Tuffe und Agglomerate werden vom Zentrum aus von 
einem Syenit verdringt und durchtrinkt, der wiederum jiinger ist als der 
Trachyt. Der Syenit seinerseits enthalt einen innersten Kern von Foyait. 

Dieser recht unvollkommene Uberblick zeigt, daB das Zentrum jiinger 
ist als die AuBenzone. Bevor jedoch die hiermit zusammenhingenden 
Fragen angeschnitten werden kénnen, miissen zeitliche Einordnung, Lage- 
rung und Verband der so auffalligen Gabbrokérper der AuSenzone unter- 
sucht werden. 


b) Die Lagerung der Gabbro-Intrusionen 


Die Gabbrolagen fallen durchweg konzentrisch nach innen. Aber in den 
beiden Pluton-Hilften zeigen sie groBe Verschiedenheit in Bezug auf die 
Fallwinkel. Die michtigen Gabbros des NW-Sektors fallen steil, 30—60°, 
wobei sich ihr Fallen demjenigen der abtauchenden Lavadecken an- 
schmiegt. Demgegeniiber ist in der SO-Hilfte das Fallen der vielen diin- 
nen Lagen wesentlich flacher. Es beginnt am AuSenrand mit Winkeln von 
20—30° und nimmt nach innen allmiahlich ab, sodaB die innersten Lagen 
teilweise nur noch Winkel von 5—8° aufweisen. Gegen die steil ab- 
tauchenden Laven besteht eine Winkeldiskordanz bis zu 50°. Dabei sind 
die Gabbros hier immer durch Granit oder granitdurchtrinkte Breccien 
vom Au®enkranz der Laven getrennt. 
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Es wurde schon erwahnt, daB den Gabbrolagen Granite und Syenite 
mit reichlichen basischen Einschliissen zwischengelagert sind. 

Wie haben die Gabbros ihre heutige Lage erhalten? Sind sie auf Trich- 
terflichen (cone sheets) von unten her in den Granit und Syenit ein- 
gedrungen? Oder hat der Granit die Gabbrolagen aufgeblattert? Welches 
ist das Altersverhiltnis der beiden Gesteine? Kénnten sie vielleicht Dif- 
ferentiationsbiinder sein? Woher kommen dann die unzahligen Einschliisse? 


Abb. 4. Melaphyr-Schollen im Granit zwischen den Gabbro-Lagen. 


c) Das Alter der Gabbro-Intrusionen 


Der Gabbro-Granitkontakt ist zunachst ein Ritsel. Einerseits dringt der 
Granit am Kontakt in diinnen Adern in den Gabbro ein — andererseits 
zeigt der Gabbro eine feinkérnige Abkiihlungszone gegen den Granit. 
Jedes der beiden Gesteine scheint somit den Anspruch zu erheben, das 
jiingere zu sein. Um weiter zu kommen, miissen wir versuchen, die Ein- 
schliisse im Granit bzw. Syenit zu deuten. In oft michtigen Lagen machen 
die Einschliisse bis zu 40% des Gesteins aus (Abb. 4). Sie sind am besten 
erhalten, wo sie in einer Grundmatrix von Granit schwimmen. Im Syenit 
werden sie undeutlich, nebelhaft und verschwinden schlieBlich. GroBe Ein- 
schliisse guter Erhaltung lassen sich ohne Schwierigkeit als Melaphyre 
erkennen. Die villig regellose Lagerung der oft langgestreckten Schollen 
(Abb. 4) zeigt, daB ein nennenswerter Transport in der Schmelze oder mit 
der Schmelze nicht stattgefunden haben kann. Die EinschluBzonen sind 
somit Reste von Melaphyrlagen, in die der Granit auf Absonderungsflichen 
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und Kliiften eingedrungen ist, und die er bis zur Bildung homogener 
Syenite assimiliert hat. 

Dies ist auch die Antwort auf die Frage. ob der gewaltige Raum des 
Brandberg-Plutons durch Granitisation erklart werden kénnte, bei der der 
Granit seinen Charakter als Granit beibehielt. 

Nun lést sich das Ritsel des Granit-Gabbrokontaktes. Der Gabbro ist 
zuerst in die Melaphyrlagen eingedrungen und deshalb an den abgekiihl- 
ten Grenzflichen feinkérnig erstarrt. Viel spiiter suchte sich der Granit die 
gekliifteten Melaphyre fiir seinen Angriff aus, konnte aber den massiven 
Gabbrokontakten nur wenig anhaben. Differentiation kommt fiir die Deu- 
tung der vielfaltigen Wechsellagerung von Gabbro und Syenit (bzw. 
Granit) nicht in Frage. Weder die zweiseitig abgekiihlten Kontakte noch 
die Gegenwart der Melaphyreinschliisse lieSen sich durch eine solche An- 
nahme erkliaren. 


d) Die Intrusion der iuBeren Granite 


Uber den Zeitpunkt der Granit-Intrusion kann kein Zweifel bestehen. 
Der Granit ist in die sich absenkenden und bei der Abbiegung aufblit- 
ternden Lagen eingedrungen. Einen Beweis finden wir in den zahlreichen 
konzentrischen, der Abbiegung als Dehnungsspalten zugeordneten Granit- 
giingen in den abtauchenden Lavadecken und Gabbrolagen. Nach der Er- 
starrung hat — vom Zentrum abgesehen — keine Bewegung mehr statt- 
gefunden, das zeigen die vielen unzerbrochenen Quarz-Feldspat-Turmalin- 
Drusen. 

Bleibt die Frage nach dem Zeitpunkt der Gabbro-Intrusionen. Die 
Gabbros waren vor der Intrusion des Granites erkaltet. Das macht es 
wahrscheinlich, daB sie schon vor der Hauptabbiegung der Deckschichten 
an Ort und Stelle gelangt sind. 

Ein weiteres Argument, das die Verteilung der Gabbrolagen heranzieht, 
stiitzt diese Annahme betriichtlich. Die Intrusionen, die wohl urspriinglich 
zusammenhiingende Lagen bildeten, sind heute an radialen Linien zer- 
teilt. Die Sektoren sind teilweise gegeneinander verschoben. Das bedeutet 
Dehnung. Es ist das sternférmige ZerreiSungsbild, das entsteht, wenn 
man eine starre Scheibe tiber einem Hohlraum eindriickt. 

Beriicksichtigt man fiir die Rekonstruktionen noch die Tatsache, da die 
innersten, d.h. héchsten, Gabbrolagen die diinnsten sind, und die Ver- 
ringerung der Fallwinkel, so ergibt sich das Bild einer tannenbaum- 
formigen Intrusion. Die Schmelzlagen nehmen von unten nach oben an 
Michtigkeit ab. Wahrscheinlich erfolgte bei der Intrusion keine nennens- 
werte Aufbeulung, da das Intrusionsvolumen durch eine gleichzeitige Sen- 
kung kompensiert wurde. 


e) Die Anorthosite. Die Asymmetrie der Pluton- 


Halften 
Im Zusammenhang mit den Gabbros miissen die Anorthosite erwahnt 
werden. Sie gestatteten es, die Vorginge der Caldera-Bildung — als 
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solche mu die spiter zu besprechende Einsenkung wohl betrachtet wer- 
den — noch schirfer zu fassen. 

An den groSen Gabbroring der NW-Hiilfte schlieBt sich an der Innen- 
seite, das ist der oberen Seite, eine Lage von Anorthositen an. Der Ver- 
band zu dem Gabbro ist konkordant, der Ubergang ein allmahlicher. Dem 
Befunde nach lassen sich die Anorthosite zwanglos als Differentiat des 
michtigen Gabbrokérpers deuten. Sie scheinen also eine quasi-strati- 
graphische Stellung zu haben. Entsprechende Anorthosite treffen wir im 
siidéstlichen Ringtal am Kontakt gegen die Basalt- und Melaphyr-Decken 
des AuBenrandes. Doch ist hier von dem michtigen Gabbrokérper nichts 
zu sehen. Kénnte er vielleicht tiefer stecken? In der Tat laBt sich mit 
dieser Annahme, daf die SO-Hilfte tiefer eingebrochen ist als die NW- 
Hilfte, jede Einzelheit der oben beschriebenen Asymmetrie erklaren. 1. Die 
eben erwihnte Verteilung der Anorthosite. 2. Die steilere Lage der Lava- 
decken am SO-Kontakt. 3.Eine Stérung mit feldspatisierter Brekzie auf 
der SO-Seite, an der Grenze zwischen Grundgebirge und Karroo. 4. Die 
Beschrinkung der diinnen Gabbrolagen (als héchstes Intrusionsstockwerk 
gedeutet) auf die SO-Hilfte. (In der NW-Hilfte sind sie nur noch durch 
spirliche Linsen vertreten.) 5. Die iiberwiegende Erhaltung der Agglo- 
merate und Tuffe in der SO-Hialfte des Zentrums. 

Alle fiinf verschiedenen Elemente der Asymmetrie lassen sich durch die 
eine Annahme, eines tieferen Einbruches der SO-Hilfte, erkliren. Diese 
Deutung wird noch durch einen weiteren Gesichtspunkt gestirkt. Die 
Grenze zwischen den beiden Hilften folgt dem Streichen des Grund- 
gebirges und diirfte daher eine priadestinierte AbriGBflache sein. 


f) Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse 


Bevor wir uns den jiingeren Vorgingen im Zentrum zuwenden, eine 
kurze Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse. 

Die plutonische Phase beginnt mit der Intrusion eines baumférmigen 
Gabbro-Lakkolithen in den Messum-Vulkan, welcher wohl vorher die 
Hauptmasse der Porphyrite, Rhyolite und Tuffe der Umgebung geférdert 
hatte. Nach der Erstarrung des Gabbros folgt als nichste Phase der Ein- 
bruch des Vulkans zu einer Caldera. Gleichzeitig dringt ein saurer Granit 
in den absinkenden und sich dabei aufblatternden Schichtbau. Die ge- 
kliifteten Melaphyre werden bei der Abbiegung durch die Differential- 
bewegung der starren Gabbroplatten zerbrochen. Sie bieten so der sauren 
Schmelze eine groBe innere Angriffsfliche und werden weitgehend assi- 
miliert. Dabei entstehen syenitartige Gesteine. Bei dieser Caldera-Bildung 
bricht der Vulkan auseinander und die SO-Halfte sinkt tiefer ein als die 
nordwestliche. Beim Abschlu8 dieser Phase fiihrt die Erstarrung zur Bil- 
dung von einigen radialen Schrumpfspalten, die von basischen Gingen ge- 
fillt werden. 

Im Hinblick auf das Raumproblem muB folgendes festgehalten werden: 
Der Aufstieg der Granitschmelze geht — wie am Brandberg und Erongo — 
mit einer Einsenkung des Daches und der Rander Hand in Hand. Aber 
beim Messum-Pluton entwickelt sich dariiber hinaus die Einsenkung zu 
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einem tiefen Caldera-Einbruch. Dabei zeigt die Analyse der vielfaltigen 
Einzelerscheinungen, da die Schmelze nirgends aktiv, hebend, Raum 
schaffend auftritt. Nur Senkung und passives Emporquellen der Schmelze 
lassen sich aus den Beobachtungen ableiten. Es scheint, als diirfe die 
Schwerkraft bei der Deutung dieser Intrusionsform nicht auBer Acht ge- 
lassen werden. Auf diesen Gesichtspunkt soll am SchluB noch weiter ein- 
gegangen werden. Zuerst miissen die Erscheinungen im Zentrum, die die 
bisherigen SchluBfolgerungen weiter unterstreichen, betrachtet werden. 


g) Das Zentrum’) 


Reste der Kraterregion und des Vulkangipfels sind in den Bergen, welche 
die zentrale Fliche mit ihren drei niederen Granitkuppen umgeben, er- 
halten. An der AuBenseite der Berge liegen vor allem Tuffe und Laven, 
wihrend nach innen grobe Agglomerate die Nahe des alten Vulkanschlotes 
bezeichnen. Der Granit der AuBenzone ist nirgends in diese Gesteine ein- 
gedrungen. Vielmehr ist das ganze Zentrum von der Auf enzone durch 
eine Ringverwerfung mit einem Kranz von Trachyt-Intrusionen getrennt, 
die jiinger sind als der auBere Granit. Der Kontakt — wo beobachtbar — 
steht senkrecht oder fillt steil nach auBen. Der Trachyt ist somit ein 
typischer ,,Ringdyke“, und der Vulkangipfel muB nach der Bildung der 
Hauptcaldera an diesem Ringdyke abgesunken sein. 

Welche Rolle spielt nun der verhaltnismaBig basische Granit des Zen- 
trums? Er bildet nur einen kleinen Stock, geht aber nach aufen in ein 
monzonitartiges Gestein iiber. Und nun kommt wieder eine Uberraschung! 
Der ,,Monzonit“ enthilt basische Ginge, die von demselben ,,Monzonit* 
angeschmolzen, zerrissen und tordiert worden sind! Das monzonitische Ge- 
stein mu wohl ein Umwandlungsprodukt sein, das das urspriingliche 
Nebengestein der Ginge ersetzt hat. Die Vermutung wird zur Sicherheit 
durch die Beobachtung, da der ,,Monzonit“ die Agglomerate und Tuffe 
verdringt und assimiliert. Dariiber hinaus zeigt sich, daB der ,,Monzonit“ 
auch jiinger als der Trachyt ist, denn er schickt seine Adern in den Trachyt 
oder schmilzt ihn um, wo immer er mit ihm in Beriihrung kommt. 

Bei der Erstarrung fiillen dann wieder als letzte Phase basische Ginge 
ein System von Schrumpfspalten. 

So zeigt das Zentrum eine weitgehende Wiederholung der Erschei- 
nungen der AuBenzone. Ein jiingerer Einbruch, begleitet von Trachyt- 
Eruptionen, versenkt den Vulkangipfel. Dabei quillt der absinkenden 
Masse wiederum von unten Granit entgegen. Bei der weitgehenden Um- 
wandlung der porésen Tuffe und Agglomerate ware man geneigt, von 
Granitisation zu sprechen, doch ist das Endprodukt kein Granit. 


h) Raumproblem und Ursache des Granitaufstieges 


Das angefiihrte Material diirfte jetzt vielleicht zu einer erfolgreichen 
Betrachtung dieser Frage ausreichen. Der Messum-Pluton zeigt zwei- 


1) Nach AbschluB des Manuskriptes hat sich herausgestellt, dafs die jungen 
Intrusivgesteine des Zentrums alle der Alkali-Reihe angehéren. 
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malige Calderabildung, die beide Male von Granitaufstieg begleitet ist. 
In jedem Falle iiberwiegt der absolute Betrag der Senkung iiber den 
Magmaaufstieg. Die Senkung wird nur teilweise durch das Emporsteigen 
der Schmelze kompensiert. Zum Verstindnis der Vorginge ist die Er- 
kenntnis wichtig, daB ,,Ringdyke“-Verwerfungen an den Einbriichen be- 
teiligt sind, denn diese Erkenntnis gestattet eine Rekonstruktion weit 
unter das AufschluBniveau. 

Es fragt sich nur, ob es gerechtfertigt ist, auch fiir die Begrenzung der 
Hauptcaldera Ringverwerfungen anzunehmen. Falls vorhanden, verbergen 
sie sich unter den abgebogenen Deckschichten. Sie miiBten also zwar das 
Grundgebirge durchschneiden, an der Grenze der Deckschichten jedoch 
aufhéren. Ist das wahrscheinlich? Sollte man nicht annehmen, daB die 
Ringverwerfungen bis zur Oberfliche durchschneiden miiBten, wie das bei 
dem jiingeren zentralen Einbruch geschehen ist? Kénnte nicht das ganze 
Grundgebirge unter der Caldera durch magmatisches Stoping oder durch 
Granitisation entfernt worden sein? Gegen diese Annahme spricht ein 
recht gewichtiges Argument:-Die Zerbrechung des Vulkanes an einer aus 
dem Grundgebirge iibernommenen Strukturlinie. Dies bleibt schwer ver- 
stindlich, wenn nicht ein sich spaltender Grundgebirgsblock an der Ab- 
senkung beteiligt ist. Ferner zeigt das Beispiel des Erongo, bei dem die 
Caldera-Bildung nur angedeutet ist, groBe Grundgebirgsblicke vom 
Granit herausgeschalt und umschlossen werden kénnen, ohne Assimilation 
oder Granitisation. Auch deuten dort die Porphyrginge des Vorlandes 
Ringdyke-Strukturen an. 

Es bleibt die Frage, warum die Ringverwerfungen die Deckschichten 
nicht durchschnitten haben. Die Mechanik der Ringdyke-Bildung diirfte 
eine befriedigende Lésung geben. 

Die Ringstrukturen bilden sich iiber einer Magmakammer. Wahrschein- 
lich reiBen sie von unten (Beteiligung der Spannung des Magmas?) nach 
oben durch die Kruste. Treffen die Ringspalten auf dem Wege zur Ober- 
fliche auf eine horizontale Schicht- oder sonstige Absonderungsfliche, so 
kann sich der von ihnen umschlossene Gesteinszylinder auf Grund seiner 
Schwere an dieser Fliche ablésen und in die Magmakammer absinken. 
Das Magma wird dabei auf den Ringspalten hydrostatisch in die Héhe 
gepreBt, maximal — falls keine Volumeninderung der Schmelze eintritt — 
bis zur Héhe der AbrifSfliche. 

Bei groBem Durchmesser der Ringspalten mufs das Dach dem ab- 
sinkenden Block wenigstens teilweise folgen. Die Deckschichten, die dem 
Magma entgegensinken, bilden dann eine Schiissel oder, wenn die Ab- 
senkung in einen Einbruch iibergeht, eine Caldera. 

In diesem Zusammenhang mag erwahnt werden, daf die Sabie Plu- 
tone Doros (REuNING, Manuskript) und Okonjeje nur eine ganz schwache 
Neigung der Karroo-Schichten gegen den Plutonkérper zeigen. 

Die verwickelte Struktur des Messum-Plutons kann, wie in den Dia- 
grammen (Abb. 5) dargestellt ist, durch einen einfachen mechanischen Vor- 
gang — Senkung — erklart werden, der zu einer zweimaligen Caldera- 
Bildung fiihrt. 
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Einbruch und Schmelzaufstieg sind ursichlich miteinander verkniipft 
durch die Schwerkraft, die an der sinkenden Scholle angreift. Hierdurch 
erklirt sich die so auffallige Passivitit des Magmas, das sich nicht raum- 
schaffend emporprefBt, sondern nur passiv einen entstehenden Raum fiillt. 
Kein Wunder, da der hochliquiden Schmelze jede Granittektonik fehlt. 


VII. Deutung der Intrusionsverhiltnisse am 
Brandberg und Erongo 


Brandberg und Erongo fiigen sich ohne Schwierigkeit dem gewonnenen 
Bild. Fiir den Brandberg ist nur die Annahme nétig, da die Ringspalten 
erst in einem héheren Stockwerk der Deckschichten auf eine giinstige Ab- 
lésungsfliche stieBen. Ein schematisches Profil soll die Deutung veran- 
schaulichen (Abb. 6). 

Beim Erongo scheint zunichst die Unregelmafigkeit des Umrisses einer 
entsprechenden Erklirung Schwierigkeit zu bereiten. Doch diirfte sich 
diese UnregelmaBigkeit, wie schon eingangs erwihnt, aus der komplizier- 
ten Struktur des Untergrundes ableiten lassen. Der Untergrund des Erongo 
ist nicht nur, wie beim Brandberg, in einen oder, beim Messum, in zwei 
Blécke zerlegt worden, sein Untergrund ist in mehrere unregelmaBige 
Blicke zerfallen, den komplizierten Anisotropieflichen des Grundgebirges 
entsprechend. 


Legende zu Abb. 5: 


Abb.5. Schematische Darstellung der Deutung des 
Messum Vulkano-Plutons 


I. Stormberg-Schichten auf dem Kristallin der Damara-Formation. An der 
Basis ein diinnes Sedimentband mit Pflanzenresten, dariiber Melaphyr- und 
Basalt-Ergiisse mit untergeordneten Tuffeinlagen. Die jiingeren Ergiisse be- 
stehen teilweise aus Porphyriten und Rhyoliten. 

II. Ein Gabbro-Lakkolith dringt in den Schichtbau und erstarrt in ihm. 

III. Ein Grundgebirgsblock, durch Ringspalten losgelést, beginnt abzusinken. Auf 
den Spalten steigt saurer Granit empor. 

IV. Die Einsenkung geht weiter. Dabei zerbricht der sinkende Block. Das Dach 
beginnt, in den aufsteigenden Granit einzubrechen. Erneute vulkanische 
Tatigkeit bringt grobe Agglomerate. Diese enthalten reichlich sauren Quarz- 
ym Der Quarzporphyr 1aBt sich vielleicht als effusive Phase des Granites 

euten 4). 

V. Laven und Tuffe werden von der sauren Schmelze weitgehend umgewandelt. 

Erstarrung und Bildung radialer basischer Ginge. 

Der alte Block lést sich aus seiner Granit-Schale und sinkt weiter. Die 

granitversteifte AuBenzone bleibt diesmal unberiihrt, nur der zentrale Teil 

des Daches folgt dem Block in die Tiefe. Auf den Ringspalten dringt 

Trachyt-Schmelze empor. 

VII. Der Zentral-Granit, vielleicht die Mutter-Schmelze des Trachyts, dringt in 
die Tuffe und Agglomerate. Diese werden in breiter Zone in Syenit-artige 
Gesteine umgewandelt. Die Erstarrung ist von der Intrusion basischer Gange 
begleitet. 


VI. 


1) Die weitere Bearbeitung hat ergeben, da keine Effusivgesteine vorhanden 
sind, die dem Granit zugeordnet werden kénnen. 
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Abb. 6 


Abb. 7. 1. Damara-Sedimente, 2. Damara-Granit, 3. Karroo-Sedimente, 4. Mela- 
phyre, 5. Porphyrite, 6. Diorit, 7. Erongo-Granit, 8. Porphyr. 


Solche unregelmiaBige, teils konkordante, teils diskonkordante Zerlegung 
lassen auch die Porphyr-Ginge des Vorlandes erkennen. 

Vielleicht haben die Blécke sich durch die unregelmaBige Begrenzung 
gegenseitig in ihrer Bewegung gehindert, so dafs aus diesem Grunde kein 
tieferes Absinken zustande kam. Deshalb reichen grofe Grundgebirgs- 
blicke noch bis unter die Deckschichten, und der Granit hat nicht iiberall 
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ausreichend Raum erhalten, um sich unter diesen auszubreiten. Das Profil 
(Abb. 7) gibt diese Deutung, der keine Beobachtung widerspricht, schema- 
tisch wieder. 


VIII. Die Stellung der Vulkano-Plutone im Bau 
Siidwest-Afrikas 


Die Vulkano-Plutone besetzen zwei ONO-Linien, die in der Scheitel- 
zone des grofSen algonkischen Damara-Gebirges liegen. Dies diirfte kein 
Zufall sein. Die Scheitelzone scheint somit bis in die Jurazeit, ja wahr- 
scheinlich sogar bis heute, ihre Sonderstellung bewahrt zu haben. 

Wichtiger jedoch fiir das Verstindnis ist das Verhiltnis zu den beiden 
groBen Karroo-Gebieten des Landes (Abb. 1). Zur Dwyka-Zeit lassen sich 
zwei Tiefgebiete und, ihnen zugeordnet, zwei Hochgebiete erkennen. 
Einmal das Karroo-Gebiet des Kaokoveldes, dem das Dwyka-Eis von 
Osten her zustrémte, und dann das Gebiet der Fischflu$-Kalahari-Senke, 
das sein Eis vom Westen erhielt. Zwischen diesen alternierenden Hoch- 
und Tiefgebieten scheinen die Plutone eine neutrale Zone einzunehmen, 
die in der Oberkarroo-Zeit, schon vor Beginn der vulkanischen Tatigkeit, 
als Sedimentationstrog in Erscheinung tritt. Diese Zone ist auBerdem 
durch Schwirme von Dolerit-Gingen ausgezeichnet, die wahrscheinlich 
die Hauptmasse der iiber den Sedimenten liegenden Melaphyr- und Basalt- 
Ergiisse geliefert haben. 

Die Ginge treten in zwei gleichalten Systemen auf, einem zahlen- 
maiBig weit iiberwiegenden NNO-System und einem nahezu auf die 
Kiiste beschrinkten WNW-System. Ein Umbiegen der einen Richtung in 
die andere wurde an mehreren Gingen beobachtet. Der Winkel dieser 
Gangsysteme wird, wie die Karte zeigt, von den Plutonlinien halbiert. 

Was fiir ein Beanspruchungsplan 14Bt sich aus dieser Anordnung ab- 
leiten? 

Zwei aufeinander senkrecht stehende gleichalte Spaltensysteme kénnen 
nur in einem mehr oder weniger homogenen Dehnungsfeld entstehen. 
Diese Ableitung erhilt noch eine weitere Stiitze durch das mehrfache Auf- 
treten von Gingen, die Halbkreise beschreiben. (Siehe auch den Porphyr- 
gang siidwestlich des Erongo.) 

Fassen wir zusammen, was sich aus der Verteilung der Hoch- und Tief- 
gebiete und der Gangschwirme ergibt, so erscheint es wenig zweifelhaft, 
daB die Vulkano-Plutone Schwichezonen in einem Gebiet homogener 
Dehnung besetzen. Dies ist aber genau die Bedingung, die fiir die Bil- 
dung von Ringspalten gefordert werden mu. Hiermit schlieBt sich auch 
der Ring der Argumente. Einzelbeobachtungen und regionale Ubersicht 
fiihren zum gleichen Ergebnis. 


IX. Zusammenfassung 


Die groBen Vulkano-Plutone in Siidwest-Afrika verdanken ihre eigen- 
artige Natur dem Zusammenspiel von Caldera-Einbriichen und Magmen- 
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aufstieg. Die beiden Erscheinungen werden durch die Bildung von Ring 
spalten ausgelést und gehen Hand in Hand. Die durch die Spalten los 
getrennten Blécke sinken unter dem Einflu8 der Schwere in die Magmas 
kammer. Einbrechend folgen ihnen von oben die Deckschichten nach, 
wahrend gleichzeitig das Magma in der Tiefe verdringt und hydrostatisch 
auf den Spalten in die Héhe gepreBt wird. Dabei kann das Magma dié 
sich aufbliatternden Deckschichten aufs intensivste durchtrinken und porése 
oder stark gekliiftete Lagen selbst véllig assimilieren oder umwandeln. 

Es darf vielleicht angenommen werden, das auch manche heutige Cal- 
dera in der Tiefe dem Brandberg- oder Messum-Pluton gleicht. 

Die behandelten Plutone zeigen verschiedene Méglichkeiten der Cal- 
dera-Bildung. Erongo: Eine wenig entwickelte Caldera in einem grofS en 
Schildvulkan. Brandberg: Eine groBe, sehr regelmaBige Caldera ohne 
nennenswerte effusive vulkanische Titigkeit. Messum: Zweimaliger Ein- 
bruch und starke vulkanische Tatigkeit. Eine recht reprisentative Ver- 
tretung der heutigen Caldera-Typen. 

Im groBen scheinen die Vulkano-Plutone auf die Scheitelregion des 
alten Damara-Gebirges beschrinkt zu sein. Eine Zone, die seit dem 
Algonkium eine Sonderstellung behauptet hat. Die Anordnung der zahl- 
reichen Dolerit-Ginge, die etwas Alter sind als die Plutone, laBt ver- 
muten, dafs dieses Gebiet vor und wahrend der Pluton-Bildung eine 
homogene Dehnung erfuhr. 
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DER FLANKENAUSBRUCH DES SIEBENGEBIRGSVULKANS 
AM STENZELBERG 


Von G. OERTEL, Bonn 
Mit 5 Abbildungen 
Einleitung 


Seit H. und E. Cioos die Quellkuppe des Drachenfels und die Wolken- 
burg im Jahre 1927 untersucht haben, gilt es als héchst wahrscheinlich, 
daB alle gréBeren Kérper von vulkanischem Erstarrungsgestein des Sieben- 
gebirges bei Bonn Subvulkane sind, wie dies fiir einen Teil des GrofSen 
Weilberges (H.Ctoos 1947) offensichtlich ist. Sie sind bei ihrem Auf- 
stiege in lockere Massen von Tuffen, hauptsichlich Trachyttuffen, gelangt 
und darin steckengeblieben und erkaltet. 

Dies ist sehr einleuchtend an allen Stellen, an denen die Tuffdecke 
miachtig war und wegen ihrer groBen Nachgiebigkeit dem Magma Platz 
machen konnte, ohne dabei so stark zu zerbrechen, daB der Weg durch 
Spalten oder Schlote an die Oberfliche einen geringeren Arbeitsaufwand 
gekostet hitte als die Verdringung oder Aufwélbung der Tuffdecke. An 
Stellen aber, an denen die Tuffdecke geringmichtig war, mag das Magma 
sehr wohl die Oberfliche erreicht haben. Nehmen wir fiir den Aschen- 
vulkan des alten Siebengebirges die iibliche Kegelform an, dann muf die 
Tuffdecke an der Peripherie am diinnsten gewesen sein. 

Schon am GroBen Weilberg bricht der Basalt durch Spalten der Decke 
und wird dabei so stark druckentlastet, daB er durch Gasentbindung auf- 
schiumt (H.Cioos 1947, W. STEPHAN 1947). Das Zutagetreten von Lava 
ist an einem anderen Erstarrungsgesteinskérper der Peripherie des Sieben- 
gebirges, am Stenzelberg, erkennbar. Am Grofen Weilberg sind wohl 
Anzeichen vorhanden fiir die geringe Dicke seiner Decke, am Stenzelberg 
jedoch 14Bt sich zum ersten Male fiir das Siebengebirge eindeutig eine Er- 
scheinung des Oberflichenvulkanismus selbst zeigen. erwihnte 
1901 den Stenzelberg und bezeichnete ihn als Einzelvulkan ebenso wie 
alle iibrigen gréSeren Vorkommen von vulkanischen Gesteinen im Sieben- 
gebirge. 

Bei der topographischen Vermessung der Steinbriiche half mir Herr 
D. VoGeLsanc, und Herr G.H. Tischer machte photographische Aufnah- 
men. Prof. Dr. H.Ctoos, mein verehrter Lehrer, dessen Tod ich zutiefst 
betrauere, nahm viel Anteil an dieser Arbeit und diskutierte die dabei 
auftretenden Probleme an Ort und Stelle mit mir. 


A. Methode 


Die aufgeschlossenen Teile des Trachyandesitkérpers des Stenzelbergs 
werden in der Karte Abb. 1 dargestellt. AuSer einem kleinen Stiick des 
Kontaktes gegen wenig gefritteten Trachyttuff im Siiden, einer Besonder- 
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heit der Kliiftung an einer Stelle und einigen Gangen, ist auf dieser Karte | ring 


planare Anordnung von Kristallen oder Einschliissen im Gestein dargestellt. 
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Abb. 1. Strukturkarte des Stenzelberges. 


Leider war mir zur Zeit der Gelindearbeiten (Friihjahr 1951) CLark und 
MclIntyres Aufsatz: A Macroscopic Method of Fabric Analysis (Oktober 
1951) noch nicht bekannt und ich begniigte mich mit der Schiatzung der 
Lage einer Ebene bevorzugter Kristalleinregelung, wie sie H.Cioos und 
seine Schiiler bisher immer geiibt hatten. In schwierigen Fiillen, also ent- 
weder bei wenig vollstindiger Regelung oder bei det Uberlagerung ver- 
schiedener Regelungselemente (z. B. planar + linear) oder bei der Durch- 
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dringung verschiedener planarer und linearer Regelungen, kann diese ein- 
fache Methode jedoch versagen und sollte durch CiarK und McIntyreEs 
Methode ersetzt werden. Die Abb. 2 zeigt eine AufschluBwand im Andesit 
des Stenzelberges mit Einschliissen von Schieferbrocken aus dem devoni- 
schen Sockel des Siebengebirges, die ihrer Natur nach unregelmaBige 


Abb. 2. 1,2 m hoher Ausschnitt aus einer Steinbruchwand des Stenzelberges 

(N-Ende der westlichen Hauptwand). Regelung erkennbar an der subparallelen 

Anordnung von Einschliissen. Kliiftung durch Verwitterungsfarbe stark hervor- 
gehoben. 


Tafelformen haben. Der Aufschlu8 hat den Vorzug, daB die stark ver- 
witterten, weichen Schiefereinschliisse sich aus dem harten Andesit heraus- 
kratzen lassen und man Holzspine in die so entstehenden Hohlriume 
stecken und die Lage der Regelungsebene an einer einzigen Aufschlu}- 
wand in allen drei Dimensionen erkennen kann. Nicht iiberall ist die 
planare Regelung so leicht erkennbar wie an dieser Stelle, meist aber 
mit geniigender Deutlichkeit. Es ist méglich, daf$ an einigen Stellen eine 
mehr oder weniger starke lineare Regelung innerhalb der Ebene der 
planaren Regelung besteht. Sie wire mit CLARK und McIntyres Methode 
zu erfassen, wurde aber von mir nicht beriicksichtigt. Zur Zeit ist es mir 
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nicht méglich, diese Beobachtungen nachzuholen, da ich von dem Objekt 
dieser Studie réumlich weit getrennt bin. 


B. Form des Andesitkérpers des Stenzelbergs 


Der UmriB des Stenzelbergandesits ist nur unvollkommen erkennbar. 
Der Kontakt ist nur auf wenige Meter im Siiden aufgeschlossen, sonst 
liegt er unter natiirlichem Hangschutt und unter Halden von Steinbriichen 
verborgen. Diese Steinbriiche schufen aber andererseits lange, gute Auf- 
schluBwinde (s. Karte Abb. 1), in denen die planare Regelung gut zu er- 
kennen ist. Nimmt man an, da$ die Regelung eine FlieBregelung im zih- 
flieBenden Magma ist, wie es die Analogie zu vielen anderen derartigen 
Koérpern zulaBt (z.B. H.und E.Cioos 1927 und viele andere Arbeiten 
Coos’ oder seiner Schiiler, darunter OERTEL, im Druck), dann ergibt sich, 
daB der Kontakt im Siiden, Osten, Norden und Nordwesten nicht weit 
auBerhalb der iuBersten aufgeschlossenen und gemessenen Punkte liegen 
kann und etwa parallel zum Kartenrand verlaufen mu$. Nur im Westen 
ist die Form der Begrenzung nicht zu erkennen, und der Kérper mu in 
dieser Richtung eine Fortsetzung haben. Daf im Siidwesten eine Verbin- 
dung zu dem langen Andesitgang der Rosenau (s. Bl. Honnef—K6nigswin- 
ter 1:25000, 1939) besteht, ist nicht zu erweisen, erscheint aber sehr 
wahrscheinlich. Die vier siidwestlichsten Messungen liegen innerhalb des 
Rosenauganges. 


C. Das Gestein 


Berc und Burre (1939) bezeichnen das Gestein des Stenzelbergs als 
Trachyandesit (mit hohem Alkaligehalt), und zwar als die hellere von zwei 
im Siebengebirge vorkommenden Varietiten. Dieser Trachyandesit ist 
dicht und sehr hart, solange er unverwittert ist. Er fiihrt Einsprenglinge 
von Plagioklas, Augit und Hornblende, seltener von Sanidin und Biotit. 
Diese Einsprenglinge haben sehr verschiedene Abmessungen. Vor allem 
Augit tritt oft in groBen Individuen oder Nestern auf. 

Eine Eigentiimlichkeit des Stenzelberg-Trachyandesits ist seine Abson- 
derungskliiftung. Sie formt in der Regel dicke, krummflichige, unregel- 
ma$ige Saulen, dazwischen aber finden sich grofSe Pfeiler, um die herum 
das Gestein schalig abblittert. Diese Pfeiler wurden vom Steinbruchsabbau 
ausgespart (s. Abb. 4, unten). An einer, auch in der Karte Abb. 1 ange- 
gebenen Stelle ist die Kliiftung parallel und schafft diinne Platten. 

An den steilen Steinbruchwinden ist die Empfindlichkeit dieses Andesits 
gegen Verwitterung unter den Bedingungen eines ariden Mikroklimas zu 
erkennen. Die von G. KNeTscu (1952) beschriebenen Krustenbildungen am 
Siebengebirgsandesit des Kélner Domes treten auch hier auf, sogar ohne 
da Scharrierung das Gestein darauf vorbereitet hitte. (Hinter groBen 
Verwitterungskrusten, die sich leicht abbliattern lassen, sind oft die Beob- 
achtungsbedingungen zur Schiatzung der Regelung besonders giinstig.) 

Eine Erklarung fiir die Absonderung in GroSpfeilérn wurde nicht ge- 
funden. Eine Arbeitshypothese, sie kime dadurch zustande, da das Ge- 
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| stein entlang den Hauptentgasungswegen linger warm gehalten wurde 


und deshalb dort nicht die sonst allgemeine Sadulenabsonderung bildete, 
erfuhr im Laufe der Arbeit weder eine Bestitigung noch eine Wider- 
legung. 


Abb. 3. Natiirliche Klippe am NW-Rand des Stenzelberges. Die flach nach SE 
einfallende Kliiftung zeichnet die Regelung in der porésen Lava nach. 
Photo G. H. Tiscuer. 


D. Poréser Andesit am Nordwestrand 


Am Nordwestrand des Stenzelbergs ist der Andesit vielfach blasenreich, 
stellenweise schaumig. Die Blasenhohlriume sind in der Regel flachig 
deformiert und lassen also ebenso eine FlieBregelung erkennen wie sonst 
Kristalle oder Einschliisse. Die Regelungsebene liegt dabei fast immer 
sehr flach. In vielen Fallen ist die flachliegende Regelung des pordésen 
Gesteins abgeschnitten durch steile Regelung von dichtem Gestein. An 
einzelnen Stellen ist der Kontakt zwischen der flachen und der steilen 
Regelung sichtbar. Dabei ist stets die steile Regelung die jiingere. Die 


| steilgeregelten Gesteine enthalten auch hiufig in der Nahe der porésen 


Gesteine mit flacher Regelung Einschliisse von porésem Gestein. Diese 
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Einschliisse sind nach ihrer duBeren Form in der Regelung des dichten 
Gesteins angeordnet. Dabei kann die Regelung im Inneren der Ein- 
schliisse eine andere Lage haben. Dieses Verhalten der Einschliisse be- 
stitigt die jeweilige Altersfolge: 1. porése Gesteine, 2. dichte Gesteine 
(s. Profil Abb. 5). Die flachgeregelten, porésen Teile des Stenzelbergandesits 
enden gegen Nordwesten in den einzigen heute noch erhaltenen, durch 
Erosion geschaffenen natiirlichen Klippen des Berges. Die Regelungsebene 
streicht dort in die Luft aus (s. Abb. 3). Reste von porésem Andesit sind | 
auf der Hohe eines Pfeilers erhalten, den der Steinbruchbetrieb im SW | 


Abb. 4. Vom Steinbruchbetrieb stehengelassener Pfeiler. Unten: Dichter Andesit, 
schalige Absonderung. Oben rechts: Rest von blasiger Lava mit flacher Regelung, 
von der Kliiftung nachgezeichnet. Photo G. H. TiscHer. 


des Berges stehengelassen hat (s. Abb. 4). An verschiedenen Stellen und 
in verschiedener Héhe reicht der pordse Andesit verschieden weit nach 
Siidosten in den Hauptkérper des Stenzelbergs hinein. 


E. Gange 


An einer Stelle im Norden wird der porése Andesit von einem etwa 
2m miichtigen Gang von dichtem Andesit geschnitten. Die Regelung im 
Inneren des Ganges ist parallel seinen Wanden. Dieser Gang_besteht 
aus dem normalen Trachyandesit des ganzen Kérpers. AuBerdem wird der 
Kérper aber noch von einigen Gangen (s. Karte Abb. 1) geschnitten, die 
alle sehr stark verwittert sind. Ihre ehemalige petrographische Beschaffen- 
heit und ihre eventuelle Regelung lassen sich nicht mehr erkennen. In 
ihrer tonigen Grundsubstanz ist an vielen Stellen Opal ausgeschieden. 
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G. OerteL — Der Flankenausbruch des Siebengebirgsvulkans 


F. Entstehung 


Wahrscheinlich wurde der Andesit des Stenzelberges durch eine Spalte 
im paldozoischen Untergrund geférdert, die sich auch noch im Trachyttuff 
als Spalte fortsetzte. Einschliisse und Kristalle ordneten sich im Gang in 
FlieBebenen, die parallel den Gangwanden verlaufen (s. SW-Teil der Karte 
Abb. 1). Nahe der Peripherie des Trachyttuffkegels, dort wo die Be- 
lastung iiber der Spalte am geringsten war, erweiterte das Andesitmagma 
die Spalte und schuf einen subvulkanischen Quellkérper, in dem die FlieB- 
ebenen sich der auBeren Form anpassen. Im Zentrum sind sie einander 
parallel und setzen die FlieBrichtung des Ganges fort, nach auBen wélben 
sie sich mehr und mehr und schmiegen sich so an die Kontakte an. 


NW SE 


° 
t 4 


Abb. 5. Profil durch den NW-Rand des Stenzelberges. Blasige Lava wird von 
steil aufsteigendem Magma abgeschnitten. 


Im duB ersten Nordwesten 6ffnete sich eine horizontale Mundéffnung 
an der Flanke des Aschenkegels, und die aufschiumende Lava flo als 
breiter Lavastrom iiber den Untergrund aus Trachyttuff ab. Dieser Lava- 
strom erkaltete und bildete einen Pfropfen, der nur dadurch keinen voll- 
stindigen AbschluB bildete, das die Decke entweder weiter gehoben oder 
durchbrochen wurde und neue Lavastréme iiber den ersten hinweg ab- 
flossen. Dabei wurden Teile des ersten blasig erstarrten Stromes teils ab- 
gebrochen und als Einschliisse mitgefiihrt, teils aufgeschmolzen. Die FlieB- 
richtung des Magmas unmittelbar vor der Barriere war steil aufwarts und 
kippte erst iiber dem ilteren Strom in die Horizontale. Der Vorgang des 
Erstarrens von Lavastrémen und ihrer spiteren Uberflutung wiederholte 
sich mehrere Male, bis entweder der Druck des Magmas nachlieS oder 
der verstopfende Pfropfen dem noch iibrigen Druck geniigend Wider- 
stand leistete. (Ahnliche Erscheinungen beim Ausflu$ von Lava fand ich 
am Vulkan Arthur’s Seat bei Edinburgh. OrrTEL, im Druck.) Ein Teil der 
erstarrten Lavastréme zerrif an einer Spalte, durch die Magma steil nach 
oben stieg. 

Bei der spiteren Erosion des Siebengebirgsvulkans konnten die Lava- 
stréme leicht beseitigt werden, da sie auf einer leicht erodierbaren Unter- 


5 Geologische Rundschau, Bd. 41 65 
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Magmentektonik und Vulkanismus 


lage aus Trachyttuff lagen. Nur ein Teil ihrer Wurzel, die selbst noch 
eine Unterlage aus dichtem Andesit hat, blieb erhalten und bildet jetzt die 
natiirliche Nordwest-Steilkante des Stenzelbergs. 


SchluB 


Der Stenzelberg im Siebengebirge bei Bonn ist ein Quellkérper aus 
Trachyandesit an der Flanke eines Vulkans. Der Quellkérper hatte eine 
Offnung nach der Flanke zu und férderte aus ihr Lavastréme in mehreren 
Generationen. Er ist somit eine Erscheinung des Oberflichenvulkanismus, 


die erste bisher im Siebengebirge bekannte, hat aber wesentliche Ziige | 


mit den Subvulkanen des zentraleren Siebengebirges gemein. Er ist ein 
Beispiel dafiir, daB Einteilungsprinzipien fiir vulkanische Formen, wie fiir 
viele Erscheinungen der Natur, nur brauchbar sind, wenn man zugibt, 
daB es alle Arten von Ubergingen gibt. 
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ALLGEMEINE TEKTONIK 


DIE PROBLEMATIK DER GEBIRGSWURZELN 
EINE KRITISCHE BETRACHTUNG 


Von LUDGER MINTROP, Essen- Werden 


Mit 10 Abbildungen, davon 3 auf Tafeln 


Am 7. Dezember 1854 berichtete J. H. Pratr (1, 2) in einem Vortrage vor der 
Royal Philosophical Society in London iiber die bei der Indischen Gradmessung 
gemachte Beobachtung, dafs das Himalayagebirge die Lotlinie nicht so stark ab- 
lenkt, wie es der Gravitationswirkung der iiber dem Meeresniveau anstehen- 
den Masse des Gebirges entspricht. Zur Erklirung dieser Erscheinung nahm 
Pratr an, da im Inner des Gebirges weniger dichtes Gesteinsmaterial vor- 
handen sei als an seiner Oberfliche. 

Mit dieser Vorstellung folgte Pratt in etwa der Anschauung von Boucuer (3) 
und Conpamine, die zur Erklérung der von ihnen bei der Gradmessung von 
Peru im Jahre 1735 am Chimborazzo gemachten gleichen Beobachtung im Innern 
des Berges geschmolzenes und daher leichteres, teigartiges Gesteinsmaterial an- 
nahmen. 


Die Auffassung, dafs die Gebirge im wesentlichen durch geothermisch 
bedingte Volumenvermehrung in Tiefenschichten emporgehoben worden 
seien, ist seitdem von zahlreichen Autoren vertreten worden. Ihr steht die 
weitverbreitete Ansicht entgegen, daB die Gebirgsschichten bei ihrem seit- 
lichen Zusammenschub zum weitaus gréB8eren Teil nach unten in ein 
plastisches Substratum hinabgepreBt worden seien, in dem sie nun wie 
Baumstimme oder wie Eisberge im Wasser schwimmen sollen. 


Der Begriinder dieser Anschauung ist der englische Astronom G. B. Ary (4), 
der bei dem Vortrage von Pratr zugegen war und deshalb besonderes Interesse 
an den Beobachtungsergebnissen nahm, weil sie Anomalien der Polhéhen be- 
deuteten, Am 15. Februar 1855 trug der Royal Society seine Gebirgs- 
Schwimmhypothese vor. Dabei hat er keineswegs die Ansichten von BouGuER 
& ConDAMINE oder von Pratr zu widerlegen versucht, sondern nur auf eine 
andere eventuelle Méglichkeit einer Erklarung des von den genannten For- 
schern beobachteten Phinomens hingewiesen. Wie wenig Airy selbst Anspruch 
darauf erhoben hat, da seine Hypothese konstitutive Geltung habe, d.h. ob- 
jektiv wahr sei, geht aus den SchluBworten seines Vortrages hervor: “In all the 
latter discussions it is supposed that the crust is floating in a state of equilibrium. 
But, in our entire ignorance of the modus operating of the forces which 
have raised submarine strata to the tops of high moutains, we cannot insist on 
this as absolutely true.” 


Jeder Versuch, die Airy’sche Hypothese auf die tatsichlichen Verhilt- 
nisse an, in und unter den Gebirgen anzuwenden, sté®t auf Widerspriiche 
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Allgemeine Tektonik 
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mit Beobachtungen in der Geographie, der Geologie, der Physikalischen 


Abb. 1. Profile durch Siidamerika. 


Chemie und der Geophysik'). 
Die Abb. 1 enthalt 2 Profile durch Siidamerika, das obere lings des 


Aquators, das untere entlang dem Breitengrade 20 Siid. Die Erdoberflaiche 


1) Die ganze Problematik der Airy’schen Gebirgswurzeln, von geologischer 
Seite aus gesehen, beleuchtet J. H. F. Umacrove in einer 1948 erschienenen Ab- 
handlung (5). 


fallt 
des 
Mee 
yon 
eine 


schr 
| sind 
unte 
Atla 
war 
G 
ist, 
Abti 
Abb 
68 


jhe 
(m 


km 


LupcEer Minrrop — Die Problematik der Gebirgswurzein 


fallt in beiden Profilen vom Gebirge nach Westen hin schnell zur Tiefe 
des Pazifik ab, nach Osten hin verliuft sie bis zum Atlantik fast im 
Meeresniveau. Wenn die Gebirge Airy’sche Wurzeln hiatten, so miiBte das 
yon ihnen verdringte Sima, ,,das doch kein Wasser ist“, auf beiden Seiten 
eines Gebirges Aufwélbungen des Sials zur Folge haben. Die den Quer- 


Profil I durch die Schweizer Alpen. 
(Abstand von den ProfilenIu Il je 25km) 


NNW Finsteraahorn 
0 0 
Sial: Dichte 27 410 
Untere Grenze oder unbelasteten Erdkruste 20 
Wurzel (2) der Alpen 
(3) 

Sima: 6 = 30 40 
$Okm 

Profil der Schwere-Anomalien . 
pris? Prisma ls) 
(3) 
50 Prisma (2) 


150 


-200 
Milligal Milligal 
Nach E. Salonen, Helsinki 1933. 


Abb. 2. Profile zur isostatischen Reduktion der Schweremessungen in den 
Schweizer Alpen. 


schnitten der hypothetischen Gebirgswurzeln dquivalenten Querschnitte 
sind in den Profilen der Abb. 1 nach Osten hin aufgetragen. In dem 
unteren Profil reicht der 12000 qkm umfassende Querschnitt fast bis zum 
Atlantik, ohne daB® an der Erdoberfliche eine Aufwélbung wahrzunehmen 
ware. 

Geologisch wiirde eine Airy’sche Gebirgswurzel bedeuten, da ein sehr viel 
héheres Gebirge abgetragen werden miiBte, als an der Erdoberflache sichtbar 
ist, denn der gréGere, nicht sichtbare Teil des Gebirges steigt nach MaBgabe der 
Abtragung des sichtbaren Teiles aus dem Substratum auf. In den Profilen der 
Abb. 1 ist der Dichteunterschied zwischen Sial und Sima zu 0,5 angenommen 
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Allgemeine Tektonik 


worden, ein Wert, der sicher zu gro ist. Dennoch kommt man mit ihm auf ein 
abzutragendes Gebirge von fast 40km Héhe. Bei der halben Dichtedifferenz 
wiirden es fast 70km sein, und wahrscheinlich ist der Dichteiiberschu8 beim 
plastischen (geschmolzenen) Substratum gegeniiber der iiberlagernden festen 
(kristallinen) Erdkruste noch kleiner als 0,25, so da unvorstellbar groBes Ge- 
birgsmaterial abzutragen wire. 


Pratt (6) hat seine Haupteinwinde gegen die Vorstellung von Ary so 
formuliert: “This hypothesis of deficiency of matter, as there advanced, 
does not appear to rest on any true physical basis. The reasoning, by which 
he (Atry) proceeded to show that this deficiency must exist involved con- 
ditions which appeared to me inadmissible-viz.: 1) That the solid crust 
is comparatively thin and 2) that the density of the solid crust is less than 
that of the lava on which it was supposed to flow.” 

Was sagt die Geophysik zu dem Problem? 


Seismo-geologisches und Schwere - Profil durch de Zentral-Alpen. 
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Abb. 3. Profil durch die Zentralalpen. 


Gravimetrische Untersuchungen kénnen ihrer Natur nach die Frage, 
ob eine Airy’sche Gebirgswurzel vorhanden ist oder nicht, nicht entscheiden, 
weil ihre Ergebnisse mehrdeutig sind (7). 


Die Abb. 2 stellt das Ergebnis der isostatischen Reduktion der Bouguer- 
Schwere-Anomalien von E. SALONEN (8) in einem Profil durch die Schweizer 
Alpen dar. SALONEN variiert in seinen Rechnungen die Dicke der Erdkruste 
so lange, bis er eine Kurve gefunden hat, die sich der aus den Schwere- 
messungen ermittelten Kurve der Bouguer-Anomalie méglichst gut an- 
schlieBt. Die dabei er rechnete Gebirgswurzel braucht mit der Wirklich- 
keit nichts zu tun zu haben, weil der ermittelte Querschnitt der Wurzel 
einer der méglichen Querschnitte, aber nicht der Querschnitt ist, was 
auch schon aus der Abb. 2 insofern hervorgeht, als berechnete und beob- 
achtete Anomalien keineswegs iibereinstimmen. Durch weitere Rechnungen 
kénnte aber eine Deckung der Kurven erzielt werden, ohne da man der 
Wirklichkeit niher zu kommen brauchte. Ein Beispiel hierfiir liefert das 
Profil der Abb. 3, in dem die negativen Bouguer-Anomalien anstatt durch 
eine Airy’sche Wurzel der Alpen durch eine Verdickung einer plastischen 
Tiefenschicht bewirkt werden. 


Seismische Untersuchungen gelegentlich der groBen Sprengung aut 
der Insel Helgoland am 18. April 1947 sowie an Erdbeben haben zu der 
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Lupcer Mintror — Die Problematik der Gebirgswurzeln 


Aufstellung des in der Abb. 4 wiedergegebenen Profiles durch die Erd- 
kruste gefiihrt (9, 10). Seit den Veréffentlichungen von A.und S. Mouo- 
novicié (11) ist bekannt, da der in 30km Tiefe liegende Peridotit kri- 
stallin und nicht plastisch ist, worauf auch die Poisson’sche Zah] 0,28 in 
der Abb. 4 hinweist. Darunter folgen weitere kristalline Schichten, so daf 
die in dem Profil der Abb. 5 (unten links) von ByERLY zum Ausdruck ge- 
brachte Vorstellung einer bis zu 70 km Tiefe in den Peridotit hinabreichen- 


Seismisch ermitteltes Profil durch de Erdkruste. 
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Abb. 4. Profil durch die Erdkruste. 


den granitischen bzw. gabbroidischen Wurzel des Sierra-Nevada-Gebirges 
schon aus diesem Grunde nicht richtig sein kann. P. Byerty (12—14), der 
die seismographischen Aufzeichnungen einer Anzahl kalifornischer Erd- 
beben untersuchte, fand auf den am Ostabhang der Sierra Nevada ge- 
legenen Stationen Tinemaha und Haiwee Verspitungen der in der 
Peridotit-Schicht verlaufenden Pn-Welle von 1,64 + 1,84 Sek. bzw. 
3,12 + 1,83 Sek. Da nun in der Sierra Nevada groBe negative Bouguer- 
Anomalien festgestellt worden waren, so mag bei der Konstruktion des 
Profiles bei Byerty der Wunsch als Vater des Gedankens mitgespielt 
haben, dem Gebirge eine Airy’sche Wurzel zu geben. Nun verwandeln sich 
die in Tinemaha und Haiwee beobachteten Verzigerungen der Pn-Welle 
aber sofort in Voreilungen, wenn die von Byrerty veréffentlichten Lauf- 
zeiten zu dem 150 km éstlich der Sierra Nevada stattgefundenen Weltbeben 
(Stirke X) vom 20.Dezember 1932 herangezogen werden (Abb.5 oben 
rechts). Wihrend die dstlich und siidlich des Gebirges gelegenen Stationen 
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LupcEer Mintrop — Die Problematik der Gebirgswurzeln 


eine Voreilung der Pn-Welle von im Mittel 0,55 + 0,18 Sek. aufweisen, 


wiichst diese auf den Stationen westlich der Sierra Nevada auf 1,03 + 0,53 
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Sek. an. Es ist also keine Spur einer granitischen oder gabbroidischen Wur- 
zel unter dem Gebirge vorhanden. Wie das vom Verfasser gezeichnete 


Profil in der Abb. 5 unten rechts andeutet, ist die Sierra Nevada von unten 


heraufgehoben und nicht von oben her in ein plastisches Substratum hinab- 


gepreBt worden. 
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Allgemeine Tektonik 


Die Sierra Nevada hat keine Airy’sche Wurzel! 


In einer Abhandlung vom Jahre 1943 hat B.GuTeNperG (15) bereits 
mitgeteilt, dafs weitere seismische Untersuchungen das von ByeRLy ent- 
worfene Profil (Abb.5 unten links) als nicht zutreffend erwiesen hiitten. 
Zwischen der Tiefenlage der Grenzfliche von Granit und Gabbro in Siid- 
kalifornien und in der Sierra Nevada bestehe kein wesentlicher Unter- 
schied, indessen seien Anzeichen einer gabbroidischen Gebirgswurzel vor- 
handen. 

Vor einigen Jahren hat E. WANNER (16) auf Grund von seismischen 
Untersuchungen eine 17 km dicke Wurzel der Schweizer Alpen angegeben. 
Wenn dieses Hochgebirge eine Airy’sche Wurzel hat, so muf bei einem 
Erdbeben auBerhalb der Alpen die Pn-Welle an einer im Gebirge befind- 
lichen Station spiter ankommen als an einer in der gleichen Entfernung 
vom Epizentrum auBerhalb des Gebirges gelegenen Erdbebenstation. Wie 
die Karte der Abb.6 zeigt, ist WANNER bei seinen Untersuchungen der 
Walliser Beben von 1946—1948, von denen dasjenige vom 25. Januar 1946 
das stirkste war, insofern von seiner urspriinglichen Uberlegung ab- 
gewichen, als auBer einigen Stationen auch die Herde in den Alpen lagen. 

WANNER ist nun so vorgegangen, da er die Laufzeiten der Gebirgs- 
stationen Neuchatel, Basel, Ziirich und Chur wie auch der siidlich der 
Alpen gelegenen Stationen Prato, Trieste und Rom zunichst auBer Be- 
tracht gelassen hat. Aus den Laufzeiten bis zu den nérdlich des Gebirges 
befindlichen Stationen StraBburg, Stuttgart, Clermont-Ferrand, Paris, Uccle 
und De Bilt berechnete WANNER die Geschwindigkeit der Pn-Welle zu 
7,8 km/Sek. Dieser Wert ist um wenigstens 0,3 km/Sek. zu klein, denn 
bei den Fernsprengungen von Helgoland und Haflach (Schwarzwald) so- 
wie bei den weiter unten besprochenen italienischen Erdbeben, die u. a. 
auch in Chur, Ziirich und Stuttgart registriert worden sind, ergab sich eine 
Geschwindigkeit von 8,1—8,2 km/Sek. Die zu kleine Geschwindigkeit von 
7,8 km/Sek. erklirt sich zum Teil daraus, da Wanner die Laufzeit bis 
Chur nicht beriicksichtigt hat, zum andern durch eine Verwechslung der 
von einer tieferen damals noch nicht bekannten Schicht mit der Wellen- 
geschwindigkeit 9,2 km/Sek. herriihrenden Voreinsitze in den Seismogram- 
men von StraBburg und Stuttgart mit den 1,2 bzw. 1,6 Sek. spiiter folgen- 
den Ejinsiitzen der Pn-Welle. WANNER setzte nun, wie die Abb.7 im ein- 
zelnen zeigt, auch die fiir Neuchatel, Basel und Ziirich ermittelten Lauf- 
zeiten in Beziehung zu der Laufzeitkurve, die nur fiir die Peridotit- 
schicht, nicht aber fiir die dariiberliegenden Gabbro- und Granitschichten 
gilt! Infolge dieses Versehens erhilt WANNER in Neuchatel eine ,,Voreilung® 
von 1,0 Sek., in Basel, Ziirich und Chur dagegen ,,Verspitungen“ von 
0,6 Sek., 1,4 Sek. und 2,1 Sek. Wahrend Wanner die beiden ersten ,,Ver- 
spaitungen“ allenfalls durch Beobachtungsfehler erklaren zu kénnen glaubt, 
laBt er diese Erklirung fiir die Station Chur nicht mehr gelten, sondern 
fiihrt sie auf eine Verdickung der Granitschicht um 17 km zuriick. 
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LupcEer Mintrrop — Die Problematik der Gebirgswurzeln 


Wie die Abb. 7 zeigt, verschwinden die .,Verspaitungen“ in Basel, Ziirich 
und Chur ebenso wie auch die ,,Voreilung“ in Neuchatel, wenn fiir die 
Pn-Welle die richtige Geschwindigkeit eingefiihrt und beriicksichtigt wird, 
daB iiber der Peridotitschicht noch gabbroidische und granitische Schichten 
sowie Sedimente mit erheblich kleineren Wellengeschwindigkeiten liegen. 

Bei der Auswertung der seismographischen Aufzeichnungen des Visper- 
bebens, dessen Epizentrum, wie aus dem Lageplan im oberen Teil der 
Abb. 8 zu ersehen ist, siidwestlich von Chur und wie dieses genau in der 
Achse des Schwereminimums liegt, war WANNER (17) selbst zu dem Er- 
gebnis gekommen, da die Alpen bei grofen Distanzen nur unwesentlich 
auf die Wellengeschwindigkeiten einwirken. Nach den vom Verfasser mit 
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zum Walliser Erdbeben vom 25. 1.1946 


nach Wanner 


— L.Mintrop 


Abb. 7. Laufzeitkurven zum Walliser Beben vom 25. Januar 1946 und Profil 
durch die Erdkruste. 


den von WANNER veroffentlichten Laufzeiten gezeichneten Laufzeitkurven 
in der Abb. 8 zeigt sich in Chur keinerlei Verspaitung der Pn-Welle '). 

Erhebliche Verspitungen der vom Walliser Beben ausgesandten Pn- 
Welle liegen aber an den Stationen Triest und Rom vor. WANNER fiihrt 
sie auf eine gréBere Miichtigkeit der Granitschicht auf der Siidseite der 
Alpen zuriick. Bemerkenswerterweise weisen aber die Stationen Prato in 
Toscana sowie Florenz keine Verspitung der Pn-Welle auf, weder beim 
Walliser- noch beim Visperbeben (Abb. 7 und Tafel 3). Da die an diesen 
Stationen eintreffenden Sto$strahlen aus der Tiefe des Apennins kommen, 
so beweist ihr rechtzeitiges Eintreffen, dafs dieses Gebirge keine Airysche 
Wurzel hat. 

Ein ganz ausgezeichnetes Material fiir die Beantwortung der Frage nach 
einer Alpenwurzel liefern die ausfiihrlichen Veréffentlichungen eingehen- 
der Untersuchungen der Registrierungen von fiinf italienischen Erdbeben 


1) Bei der Konstruktion des Profils in der Abb. 8 ist die Herdtiefe 0 an- 
genommen worden. De Quervain gibt sie mit 8 km an. 
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durch P. Cator (18—20), D. pt & L. MARCELLI (21—22), E. Rosin 
(28) und P.E. Vatte (24). Abb.9 enthalt oben einen Lageplan mit den 
Epizentren dieser Beben sowie der seismischen Station Chur. Verfasser 
hat die von den genannten Autoren ermittelten Laufzeiten in Verbindung 
mit den Epizentralentfernungen in einem sehr groBen Mafstabe (4mm 


= 1 Sek., 1 mm = 1 km) aufgetragen und die Laufzeitkurven (geradej 7 


Linien) gezogen. Da die Anzahl der Stationen, an denen die Erdbeben 
registriert worden sind, zwischen 21 und 389, im Durchschnitt 27 betrug, 
konnten die Laufzeitkurven mit groBer Sicherheit gefiihrt werden. Die 
mittlere Geschwindigkeit der P*-Welle (Gabbroschicht) ergab sich zu 
6,5 + 0,05 km/Sek., die der Pn-Welle (Peridotitschicht) zu 8,08 + 0,02 km/Sek. 
Die Bearbeiter der Seismogramme hatten durch Rechnung 6,66 + 0,11 
bzw. 8,03 + 0,06 km/Sek. gefunden. Alle genannten Werte stehen in guter 
Ubereinstimmung mit den bei der groBen Sprengung auf der Insel Helgo- 
land beobachteten Wellengeschwindigkeiten von 6,5 bzw. 8,1 km/Sek. Aus 
der Darstellung der Taf. 4 unten ist ersichtlich, daB die Grenzflichen 
zwischen Granit und Gabbro sowie zwischen Gabbro und Peridotit auf 
groBe Strecken hin gleichmaBig verlaufen. Die geringen Unterschiede zwi- 
schen den einzelnen Laufzeitkurven sind durch die Einfliisse verschiedener 
Herdtiefen und zum Teil auch verschiedener Auslésungsvorgiinge bei den 
fiinf Erdbeben zu erkliren. 

Verfasser hat nun die Laufzeiten der Pn-Welle fiir die Stationen Chur, 
Ziirich, Stuttgart, Pavia und Rom bei jedem einzelnen Beben mit der Lauf- 
zeitkurve zu dem betreffenden Erdbeben verglichen und die Abweichungen 
in Sekunden im unteren Teile der Taf. 5 graphisch dargestellt. Es zeigt 
sich, daB die Pn-Welle in Chur in keinem Falle zu spat angekommen ist. 
Die Zeitpunkte liegen entweder auf der Laufzeitkurve oder darunter. 
Beim Vorhandensein einer Alpenwurzel von 17 km Dicke, wie WANNER sie 
berechnet hat, miiBte die Pn-Welle, wie die Taf.5, Mitte, im einzelnen 
zeigt, in Chur 2,3 Sek. zu spit ankommen. Statt dessen trifft sie 0,3 Sek. 
zu friih ein. 


Die Alpen haben demnach keine Airy’sche Wurzel! 


Da nun eine Gebirgswurzel zur Erklirung der aus den Schwere- 
messungen abgeleiteten negativen Bouguer-Anomalien ausscheidet, taucht 
die Frage nach einer anderen Ursache dieses Phinomens auf. GuTEN- 
eeRG (15) schreibt in seiner oben bereits genannten Abhandlung iiber Ge- 
birgswurzeln: “The Mohorovitié discontinuity, which forms the boundary 
of the mountain roots discussed here, is not identical with the surface of 
the asthenosphere. The material between these two discontinuities is con- 
sidered crystalline. Since the roots of the mountains probably influence 
the isotherms below them, we must expect many irregularities of the surface 
of the asthenosphere; the information avaible is inadaquate to estimate if 
and how far such differences in the surface of the asthenosphere contribute 
to isostatic equilibrium. There is good reason to assume that the strength 
in the vitreous athenosphere is smaller than at the’ Mohorovitié-discon- 
tinuity, but the difference in density is unknown. A smaller density below 
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the surface of the asthenosphere than above it would require a ‘reversed 
root’ there to compensate too large a mass above.“ 

Unter der Annahme einer Dichtedifferenz von — 0,3 berechnete O. RosEN- 
BACH, da die in der Abb.3 dargestellte ,,Gegenwurzel“ das Gewicht der 
Zentralalpen kompensiert. 

Die Europiische Seismologische Kommission, an deren ersten vom 22. bis 
27. September 1952 in Stuttgart stattgefundenen Beratungen 60 Seismolo- 
gen aus 14 verschiedenen Lindern teilgenommen haben, hat auf Anregung 
des Verfassers beschlossen, die einzelnen Liinderregierungen um die Bereit- 
stellung von Mitteln fiir sprengseismische Untersuchungen zur Klirung der 
Lagerungsverhiltnisse im tiefen Untergrunde der Alpen zu bitten. Diese 
EntschlieBung ist durch einen Vortrag des Verfassers (25), dessen Inhalt sich 
mit den obigen Darlegungen deckte, sowie durch einen sehr bedeutsamen 
Bericht von H. Reicu, Miinchen, iiber bei schweren Steinbruchsprengungen 
erzielte seismische Reflexionen aus groBen Tiefen sehr geférdert worden. 
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UBER DIE SMALANDER ,,ERDNAHT« 


Von S. v. BUBNOFF, Berlin 
Mit 2 Abbildungen 


In einem Aufsatz im Bd. 35, H. 2, 1948, der Geol. Rundschau hat 
H. Coos eine Ausdeutung von Strukturformen angebahnt, deren einzelne 
Elemente zwar schon friiher, nicht zum wenigsten durch seine eigenen 
Arbeiten, bekannt waren, deren synthetisch-konstruktive Betrachtungsweise 
aber in mancher Hinsicht ein Novum darstellt und wegweisend fiir tek- 
tonische Betrachtungen werden kann. Ich meine die Begriftsfestlegung der 
Erdnihte, welche die ,,Grundschollen“ der Erdrinde begrenzen und 
damit die (in Afrika von ihm schon friiher dargestellte) Felderteilung be- 
dingen. Als Paraphoren (v. Sewuitz), Transversalstérungen (v. BuBNOFF), 
Lineamente (StTILLE) sind diese wohl am tiefsten hinabreichenden Be- 
wegungsflichen der Erdrinde schon mehrfach erwihnt worden, ihr eigent- 
liches Wesen scheint mir aber erst durch die letzte CLoossche Betrach- 
tung dem Verstiindnis niher geriickt zu sein. Dieses Wesen ist vor allem 
in ihrer tiefen Verwurzelung begriindet; wenn Blattverschiebungen im Fal- 
tengebirge bis auf den basalen ,,Flysch“-Horizont des oberen Stockwerkes 
hinabgehen, so gehen eben die Erdnihte durch die ganze ,,feste“ Erd- 
haut bis auf die basale Zone des GesteinsflieBens herab. Darin ist letzten 
Endes die scheinbar paradoxe Kombination von klaffender Férderzone, 
Pressungszone und Seitenverschiebung und das zwischen Normal- und 
Tangentialspannung schwankende Stressbild dieser Streifen begriindet. 

Unter den groBen Nord-Siid-Nihten, welche den europiischen Kon- 
tinent durchsetzen, scheint mir eine bisher in der Wiirdigung noch etwas 
zu kurz gekommen zu sein — die sog. Smalinder Linie. CLoos erwihnt 
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S. v. Busnorr — Uber die Smalander ,,Erdnaht“ 


sie zwar (1948, S. 142) im Zusammenhang mit den Arbeiten von H. Mar- 
TIN am Vetterngraben; auch ihre Fortsetzung iiber die Westkiiste Born- 
holms bis nach Norddeutschland wurde schon lange (zuerst wohl von 
DEECKE) angenommen, aber es ist bisher noch kaum betont worden, dab 
hier ein Element vorliegt, welches den anderen ,,Nord-Siid-Zonen“ Euro- 
pas gleichwertig gegeniibersteht. Beginnt doch z. B. die v. ZweRcERsche 
Numerierung der rheinischen Nord-Siid-Streifen erst westlich davon, in 
der Oslo-Mjésen-Zone. 

Das Besondere, und fiir unsere Zwecke Bedeutsame an der Smaliinder 
Zone ist die Tatsache, dafS man sie eigentlich durch die ganze Erd- 
geschichte, zum mindesten vom priajotnischen Algonkium bis zur sub- 
herzynischen Faltungsphase verfolgen kann und daf man ferner in ihr 
Strukturbildern begegnet, die trotz nachweislich gréBeren Alters Bildern 
aus der Mjésenzone iiberraschend gleichen. 

Das ergibt sich schon aus dem Kartenbild (Abb. 1). Siidschweden be- 
steht aus zwei vollkommen verschieden gebauten Teilen. Im Westen liegt 
das elliptische, in N—S gelingte Gewélbe der Eisengneise (Magnetit- 
gneise), welches sich iiber 600 km, von Schonen bis zur norwegisch-dalar- 
nischen Grenze, erstreckt. Im Osten liegt zwischen Blekinge und Upsala 
ein Gebiet vorherrschenden O—W-Streichens mit svekofennidischen Relik- 
ten, Streifen von Leptiten, Urschiefern, porphyrischen Gesteinen und 
Tuffen, eingebettet in wenig deformierte Granite. Zwischen beiden liegt 
eine N—S streichende Zone stirkster Deformation (Protoginverschiefe- 
rung u.a.), welche eben der Smalainder Zone entspricht. Die dstliche 
Scholle wird im Osten, d.h. gegen die Ostsee, ebenfalls von einer Be- 
wegungszone abgeschnitten, der NNO—SSW streichenden Kalmarsund- 
stérung, welche sich sowohl in der jiingeren als auch in der Alteren 
Tektonik bemerkbar macht und siidlich von Bornholm mit der Smalinder 
Linie zu konvergieren scheint. Davon wird noch zu sprechen sein. 

Es ist iiberraschend, wie stark diese Disposition derjenigen gleicht, die 
wir im kristallinen Odenwald, d.h. innerhalb der nichstwestlichen rhei- 
nischen Zone Europas (Mjésen-Mittelmeer-Zone) sehen (Abb. 2). Zwischen 
dem N—S streichenden Rheintalabbruch und der mylonitischen, jeden- 
falls alt angelegten NNO—SSW streichenden Otzbergzone liegt die Scholle 
des BergstriBer Odenwaldes mit O—W streichenden Ziigen von meta- 
morphen Sedimenten, Amphiboliten, Dioriten, eingebettet in wenig defor- 
mierte (serorogene) Granite. Ostlich der Otzbergzone liegt das N—S ge- 
lingte Gewolbe des Béllsteiner Odenwaldes mit den oft auffallend flach 
gelagerten Granitgneisen; die Parallele zu dem Eisen-Gneis-Gewoélbe 
Westschwedens liegt auf der Hand und wird unterstiitzt durch die Ahn- 
lichkeit zwischen den lagergangartigen Hyperitintrusionen Schwedens und 
den konkordanten Gabbroiden des Béllsteiner Odenwaldes. Auch die 
Otzbergzone mit ihren Blastomyloniten und posttektonischen Granitintru- 
sionen (Trommgranit usw.) entspricht vollkommen der Smalinder Zone 
mit der Protoginverschieferung und den jiingsten Granitintrusionen, Der 
Rheintalabbruch schlieBlich ist ein spiegelbildliches Aquivalent der Kal- 
marsundstérung. Das Erscheinungsbild ist also fast identisch, obwohl es 
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Abb. 1. Siidschweden n. Hégbom u. and. 
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aus ganz verschiedenen Zeiten stammt. Jedoch soll hier auf Altersfragen 
und auf die Mechanik der Gewdélbebildung nicht naher eingegangen wer- 
den. Es besteht aber kein Zweifel dariiber, da sowohl an der Otzberg- 
linie als auch an der Smalinder ,,Naht“ komplexe Bewegungen statt- 
gefunden haben, d.h. teils Auslésungen von Normalspannungen senkrecht 
zu einer Bewegungsfliche, teils scherende Bewegungen in der Ebene der 
Stérungszone. Versuchen wir die bekannten Daten in bezug auf die 
Smalinder Linie zusammenzustellen. 

Im Gebiete des Vetternsee-Grabens hat MArtIN zwei verschiedenartige 
Bewegungsmechanismen nachgewiesen. Der dltere (subjotnische) erzeugt 
NW und N streichende Scherfliichen mit Myloniten und NO streichende 
Aufschiebungen nach SO. Die NW-Spalten haben flache Rutschstreifen 
und zeigen eine Verschiebung des NO-Blockes nach SO. Bei den N—S- 
Stérungen ist der Ostblock relativ nach N verschoben. Dieser Plan ent- 
spricht dem friiher von AskLuND fiir die mittelschwedische Bruchregion 
geschilderten und ist mit Uralitdiabasen verkniipft. 

Der jiingere (spitjotnische?) Plan zeigt Stérungen in N—S, NO—SW 
und O—W., Zu ihm gehéren die Helleforsdiabase (O—W) bzw. die gleich- 
alten Asbydiabase (NO—SW), welche in den jotnischen Sandstein intru- 
dieren. An den N—S-Stérungen zeigt sich eine umgekehrte Bewegung wie 
friiher, d.h. der Ostblock ist nun relativ nach S verschoben. An den 
N—S-Stérungen zeigen sich also zwei Phasen. Auch AskLuNp hat eine 
Umpriigung in jotnischer Zeit angenommen, derart, da spiter die NO- 
Stérungen zu Zugkliiften wurden. 

Neben diesen beiden Plinen besteht aber, anscheinend unabhingig 
davon (Martin), eine Deformation des westschwedischen Blockes und sei- 
ner éstlichen Randzone, welche als Protoginverschieferung und als Faltung 
bzw. Uberschiebung innerhalb der Almesakraformation und der Dalsland- 
formation in Erscheinung tritt. Die Bewegungsflichen der Protoginver- 
schieferung fallen mit 50—65° nach W und zeigen Striemung in 90—150° 
Streichen. Zu ihnen gehéren nach LyUNGNER auch nach WNW streichende 
saigere Spalten mit horizontalen Striemen und Calcitverkleidung. Ihnen 
gehen Diabase parallel. Die Vergenz der Faltung in der Almesakra- und 
Dalslandsformation und ihr Streichen ist diesen Werten konform, so da} 
Faltung und Protoginverschieferung zusammengehéren. Das Alter dieser 
Deformation gibt Martin als jotnisch an; richtiger ist es vielleicht, sie als 
vorhoglandisch (Noppi- oder Looszeit nach v. ECKERMANN) einzustufen. 
Jiinger sind nach LyunGNErR in Bohuslin die saigeren N—S- bis NO—SW- 
Spalten, ebenfalls mit horizontalen Striemen, aber mit Quarzverkleidung. 
Sie stehen mit den wohl variszischen Alkaligiingen des Oslogebietes in 
Verbindung. 

Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, daB die Bewegungsart im 
Bereiche Siidskandinaviens und mithin auch in der Smalinder Zone mehr- 
fach gewechselt hat: Siidvergente svekofennische Faltung und ostvergente 
karelidische Uberschiebung wechseln miteinander ab und erzeugen in der 
schon stark konsolidierten siidostschwedischen Scholle ein Spaltennetz, 
dessen einzelne Bewegungsflichen ihren Charakter (Dehnungs-, Pressungs- 
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Weinheim 


u Gneisgranite Bolisteins 
ES Sthiefer u Amphibolit mit Streichkurven 
“armor 

Granit m. Strukturtlachen (Schieferung usw) 
Gabbros us.w. 

WB Corphyr uv. Basalt 


Abb. 2. Der Odenwald, N. Kiem, v. Busnorr u.and, Béllsteiner Odenwald 
unter Beniitzung von Messungen von H. Scuorz. 
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oder Scherspalten) indern. Sehr eindrucksvoll erscheint dieser Wechsel in 
der seinerzeit von KAUFMANN festgestellten Tatsache, da das Spalten- 
system im Kambrosilur Gotlands und Olands zwar dieselbe Orientierung 
besitzt wie das der mittelschwedischen Bruchregion, da im Altpaliozoi- 
kum aber der Bewegungssinn vertauscht ist: Die gNO-Spalten sind dort 
Zugspalten, die NW-Spalten Pressungsfugen, was ja auch nach AsKLUND 
und Martin fiir die jiingere Phase in Smaland gilt. Daraus und aus dem 
Einschwenken der NO-Spalten in die Kalmarsundstérung im SSW ergibt 
sich ferner, da der im Altpalaozoikum der Gstlichsten baltischen Scholle 
abgebildete Bewegungstil von dem der mittleren  siidostschwedischen 
Scholle abweicht. Ob das nur eine zeitliche oder auch eine regionale Dif- 
ferenz ist, ware noch zu untersuchen. Jedenfalls bestehen aber beiderseits 
der SmAlinder Linie, d. h. in Smaland und Westschweden (Bohusliin usw.) 
deutliche Differenzen auch in den Richtungen, indem hier die orthogonale 
Anordnung (karelidisch-jotnische Pressung in W—O und jiingerer Trans- 
port in N—S) deutlicher ist als die diagonale Zerspaltung Smalands und 
des Baltikums, wihrend andererseits die Zeit der Planumkehrung iiberein- 
zustimmen scheint. Daraus ersieht man aber, dafs die benachbarten Grund- 
schollen sich tatsichlich zeitlich und riiumlich verschieden verhalten und 
daB daher die Bewegungen in der SmAlinder Zone mehrfach gewechselt 
haben miissen. Diese ,,Schiene“ hat teils als Aufschiebung, teils als Férder- 
schlot (Dehnung, Diabase), teils als Scherfliche mit Seitenverschiebung ge- 
dient. Das ergibt sich auch aus den Verhiltnissen in Blekinge, wo die Ein- 
schlichtung der Vestanaformation in die Smaliinder Zone, die Bindung der 
Diabase an ihr Streichen und die vielleicht von ihr ausgehende (HABETHA) 
Férderung der jiingeren Granite des Karlshamntypus den Wechsel der 
tektonischen Beanspruchung einprigsam vor Augen fiihrt. 

Eine besondere Bedeutung kommt weiter im Siiden dem Abschnitt zwi- 
schen Schonen und Bornholm zu. Schon Deecke hat vermutet, da die 
Westkiiste von Bornholm einer bedeutenden Stérungszone entspricht, 
welche in der Fortsetzung der Smalinder Erdnaht liegt. Abgesehen von 
den nicht unbetrichtlichen magnetischen Stérungen, welche hier auftreten 
und dem N—S-Streichen der Smaliinder Naht folgen, lassen sich eine 
Reihe unmittelbarer Beobachtungen dafiir anfiihren. Bei Betrachtung der 
Bornholmer Granite habe ich 1938 darauf hingewiesen, da in zwei ver- 
schiedenaltrigen Graniten an der Westkiiste (Hammer- und Hauptgranit) 
neben den granittektonisch bedingten und als alt erwiesenen Kluftsystemen 
ein weiteres in NNW streichendes System auftritt, welches nicht zum 
primiren Bauplan gehért und nur an der Westkiiste, hier aber in allen 
Gesteinen auftritt. Durch Kalkspatfiillung erweisen sich diese Kliifte auch 
als jiinger. Vielleicht sind sie als Fiederspalten zur Smalinder Naht zu 
deuten, doch waren zur Entscheidung noch eingehendere Untersuchungen 
notig. Das Alter steht auch nicht fest, doch ist ein nachkambrisches Alter 
wahrscheinlich, da die Kalkfiillung eher aus einer ehemaligen kambro- 
silurischen Decke als aus den Diabasgingen abzuleiten ist. Wohl aber 
zeigen diese auf Bornholm wie auch in Blekinge NNO—SSW streichenden 
Diabase, daB die O—W-Richtung schon im jiingeren Prikambrium dem 
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Dehnungssektor entsprach, was ja iibrigens schon fiir die Bildungszeit der 
Granite, d.h. fiir die vermutlich svekofennidische Orogenese gilt. Es ist 
aber zu betonen, daf} dieser Bewegungsplan auch hier nicht ausschlieflich 
herrscht, da die O—W streichenden friih- oder vorkambrischen Sandstein- 
giinge Bornholms eine zeitweilig um 90° gedrehte Beanspruchung an- 
zeigen, was also mit den Verhiltnissen in Schweden gut iibereinstimmt. 

Fiir das Vorhandensein der Smalinder Naht in diesem Raum spricht 
aber noch eine andere Tatsache. An der Ostkiiste Schonens finden sich bei 
Simrishamn unterkambrische Sandsteine, die flach mit etwa 15° nach O 
fallen. Da weiter im Siidosten auf Bornholm wieder Granite auftreten 
und ihre lingst verschwundene kambrische Decke nach manchen Anzeichen 
gegen O—SO geneigt war, mu also zwischen Schonen und Bornholm 
eine recht bedeutende antithetische Stérung von postkambrischem Alter 
hindurchgehen. Aber damit ist der Bewegungsmechanismus noch nicht zu- 
reichend beschrieben. Durch eine Detailanalyse der kambrischen Sandsteine 
von Simrishamn habe ich s. Zt. gezeigt, daB hier eine rotationale Defor- 
mation an N—S und O—W sstreichenden Spalten stattgefunden hat, 
welche also wiederum auf den komplexen, aber mit den Beobachtungen in 
Schweden durchaus iibereinstimmenden Charakter der Smalinder Naht 
hinweist. 

Ehe wir diese Erscheinungen weiter nach Siiden verfolgen, sei noch 
darauf hingewiesen, da auch die Kalmarsundstérung sich auf Bornholm 
bemerkbar macht, und zwar durch die uralte N—S streichende Grenzzone, 
lings der der Hauptgranit wie an einem Ufer siidwirts emporgepreBt 
wurde, wiihrend spiiter in diese Zone der Svanekegranit der Ostkiiste kon- 
form intrudierte. Hier ist also die uralte Anlage dieser Naht erwiesen. 
Weiter im Siiden konvergiert sie mit der Smaliinder Naht und tritt daher 
nicht mehr selbstiindig in Erscheinung. SW-Schweden, d.h. Smaland- 
Blekinge-Bornholm, bildet also in einigen Phasen der geologischen Ge- 
schichte einen nach Siid vorgetriebenen Keil; auf eine ihnliche Bedeutung 
der Odenwaldscholle hat s. Zt. DeEcke hingewiesen. 

Uber die mesozoischen Bewegungen in der Smalinder Zone lat sich 
an der Siidwestkiiste Bornholms einiges sagen. Der Rhitlias bildet zwi- 
schen Hasle und Rénne eine im Mittel NNW—SSW streichende, aber 
anscheinend nachtriglich zerscherte Antiklinale. Siidéstlich von Rénne er- 
scheint dann eine anschlieBende, mit Kreide erfiillte Mulde, deren nérd- 
liche, aus Lias bestehende Flanke an der paliozoischen Tafel Siidborn- 
holms abbricht. Nur ist das Streichen hier in WNW—OSO abgedreht, und 
ein axialer Anstieg gegen WNW ist bemerkbar. Es ergibt sich daraus, 
daB das schwach gefaltete Mesozoikum sich gegen NW heraushebt und in 
die Smalinder Zone einschwenkt. Es ist hier also neben einer Kippschollen- 
bewegung von gleichem Charakter wie weiter im Norden, auch eine ,,Hori- 
zontalflexur“ im Mesozoikum zu beobachten, die am einfachsten im Sinne 
einer SSW-Verschiebung der éstlichen (Bornholmer) Scholle zu deuten ist. 
Diese Bewegungsrichtung ergibt sich ja auch daraus, daB die groBen 
WNW-—OSO-Stérungen Schonens z. T. eindeutig den Charakter von post- 
jurassischen Aufschiebungen gegen SW tragen, wie das besonders deutlich 
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aus der Untersuchung von WEveERINCcK hervorgeht. Eine solche ausgespro- 
chene Vergenz besteht auf Bornholm nicht; man hat den Eindruck, daB 
die Bewegung nach SSW sich hier freier entfalten konnte, wihrend auf 
Schonen ein stirkerer Stau in einzelnen Zonen stattfand. Das wiirde zu 
der postulierten SSW-Verschiebung der Bornholmer Scholle passen (siehe 
R. Houne, 1933). 

An der Siidkiiste der Ostsee, in Vorpommern, sind die Anhaltspunkte 
fiir ein Durchstreichen der Smalinder Naht zwar indirekter Art, aber 
doch recht eindeutig. Die geologischen Strukturen westlich und dstlich 
vom Haff passen nicht recht zusammen. Die Bohrungen ergeben ein recht 
uneinheitliches Bild. Die NW—SO streichende magnetische Hauptachse 
Riigens (KuTscHER 1944) wird im Osten der Insel anscheinend an N—S- 
Stérungen staffelférmig nach Siiden versetzt und setzt dann in der Swine- 
miinder Hauptachse fort. Die siidlich von ihr durch Vorpommern hin- 
durchlaufende Grimmener Achse kann auch nicht tiber das Haffgebiet ver- 
folgt werden, und das sie begleitende magnetische Hoch scheint ebenfalls 
in den magnetischen ,,Knoten“ auf Usedom einzumiinden. Eine direkte 
Fortsetzung in die weiter im Osten, bei Kolberg an die Kiiste aus- 
streichende und dort gegabelte Tempelhofer Achse Hinterpommerns be- 
steht jedenfalls nicht. Man kénnte vermuten, daB der siidliche Ast der 
Tempelhofer Achse der nach Siiden versetzten und zerscherten Fortsetzung 
der Riigener Achse entspricht und da der nérdliche Ast iiber die Ostsee 
in die Antiklinale an der Westkiiste Bornholms einschwenkt. Das wiirde 
jedenfalls zu der zwischen Schonen und Bornholm festgestellten Tektonik 
gut passen. Auch die von K. RicuTeR angefiihrte Tatsache, da im Jura 
von Zarnglaff (westlich vom Haff) N—S und NNW-—SSO streichende 
Kliifte stark vorherrschen und Kalkspatbestege (Dehnungsspalten) nebst 
horizontalen Rutschstreifen aufweisen, paBt gut in das weiter im Norden 
festgestellte Bewegungsbild. 

Auch weiter im Siiden zeigen die Isanomalen im unteren Odertal im 
Gegensatz zu den angrenzenden Gebieten nach Kutscuer N—S-Verlauf. 
Auch die Isogammen sind hier N—S gerichtet, mit einem deutlichen 
Schwerehoch westlich von Stettin. Es diirfte also keinem Zweifel unter- 
liegen, da die Smalander Zone bis in die Gegend von Angermiinde— 
Freienwalde, d.h. lings des N—S verlaufenden Teiles der unteren Oder, 
verfolgt werden kann, wo allerdings der Charakter dieser Zone nicht mehr 
festzustellen ist. 

Weiter im Siiden ist bisher nichts Sicheres zu sagen. Die friihere An- 
nahme eines N—S streichenden Stérungsgebietes im Untergrunde von 
Berlin ist nach neuen Angaben von KARrrENBERG (Z. d. Dtsch. Geol. Ges. 
99, 1949) hinfillig. Die Kossmatsche Karte der Bouguerschen Anomalien 
aus dem Jahre 1931 zeigt zwar an ihrem Ostrande einen ausgesprochenen 
N—S-Verlauf der Isanomalen, ist hier indessen zu wenig spezifiziert, um 
Schliisse zu erlauben. Hier sind also noch ausfiihrlichere Untersuchungen 
abzuwarten. 

Auch weiter im Siiden, im Bereiche der wiederauftauchenden Gebirgs- 
schwelle, kann man kaum sichere Anhaltspunkte fiir ein Durchstreichen 
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einer N—S verlaufenden Stérungszone gewinnen. Allerdings geben einige 
Tatsachen zu denken. So das von ScHwarzBacH und Lee betonte Ein- 
setzen eines N—S-Streichens im kaledonischen Schiefergebirge der Lausitz 
(zwischen G6rlitz und Dubrau) und das Ausklingen der Faltung nach 
Westen, anscheinend in Verbindung mit einem Achsenanstieg und einem 
Auftauchen einer stérenden Masse, welches vielleicht in der Intrusion des 
Lausitzer Granites eine tiefenmagmatische AuBerung findet. Es ist in- 
dessen heute noch kaum zu sagen, ob hier ein Abschwenken der Kale- 
doniden nach Norden oder ein Durchstreichen einer N—S gerichteten 
tieferen Stérungszone formend gewirkt hat. Beides ist denkbar; vorliufig 
hat es kaum Zweck dariiber zu spekulieren, doch empfiehlt es sich viel- 
leicht, diese Fragestellung im Auge zu behalten. 

Der Frage, ob die Smalinder Zone die éstlichste der grofen Nord-Siid- 
Zonen Europas ist oder ob analoge Elemente noch weiter im Osten auf- 
treten, méchte ich hier nicht niher treten. Manche auffallenden, N—S 
streichenden Elemente sind hier noch bekannt; so die groBe prikambrische 
Achsenverbiegung im Bereiche des Bottnischen Meerbusens, die Schle- 
sische Nord-Siid-Zone usw. Doch wiirde es zu weit fiihren, die hier viel- 
ieicht bestehenden groBregionalen Zusammenhinge an dieser Stelle aufzu- 
greifen. Auf einen Gesichtspunkt allerdings noch aufmerksam ge- 
macht werden. 

Die Smalinder Naht paBt sich vollkommen in das System von Parallel- 
verschiebungen ein, welche WeGMANN 1943, von der Arktis ausgehend, 
fiir den westlichen Teil der Nordhemisphire konstruiert hat. Sie liegt 
ziemlich genau in der Mitte zwischen seiner ,DE GrERschen Linie“ Nord- 
norwegens und dem westnorwegischen Kiistenabbruch. 

Versuchen wir das Fazit dieser Betrachtungen zu ziehen, indem wir 
die Eigentiimlichkeiten der ,,Nihte“ gegeniiber anderen Stérungsformen 
zusammenstellen, unter Hervorhebung dessen, was die Smalinder Naht 
mit anderen bekannten Nihten gemeinsam hat. 

Die Nihte sind zweifellos Stérungen von tiefgreifendem Charakter, 
welche durch Gro schollen von ganz verschiedener struktureller und epiro- 
genetischer Gestaltung glatt hindurchsetzen, ohne ihren Bewegungsstil zu 
veriindern. Dieser Bewegungsstil unterliegt allerdings zeitlich einem mehr- 
fachen Wechsel. Zwar erscheinen die Nihte oft als tiefgreifende Seiten- 
verschiebungen (Paraphoren) und stehen auch, regional gesehen, mehr oder 
weniger normal zum Generalstreichen der Kettengebirge (ilterer und jiin- 
gerer) der Alten Welt. Aber als einfache Transversalverschiebungen oder 
Scherflichen kénnen sie kaum aufgefaBt werden, da sie periodisch auch 
den Charakter von Aufschiebungen, dann wieder den von Férderzonen 
haben, also gelegentlich einer Auslésung von Normalspannungen (Deh- 
nungen oder Pressungen) entsprechen. Das hingt natiirlich damit zusam- 
men, da$ der Bewegungsplan der angrenzenden Schollen gewechselt hat 
bzw., nach meiner Auffassung, zyklisch gegen den Uhrzeiger abdrehte. 

Allerdings darf, insbesondere in Orogenen, nicht jede Pressung normal 
zum Streichen einer Transversalstérung als Ausdruck eines abgedrehten 
Bewegungsplanes angesehen werden. 1943 habe ich darauf hingewiesen. 
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daB bei Querverschiebungen die ,,Reibung am Ufer“ Bilder schafft, die im 
héheren Niveau als Querfaltung (z. B. Maggia-Lappen im Tessin), im tie- 
feren als Querpluton (Triberger Granit im Schwarzwald, Svanekegranit 
auf Bornholm) erscheinen. Letzten Endes ist die Westbewegung der Ost- 
alpen an der ostalpinen Grenze Graubiinden—Rhitikon vielleicht auch 
nur ein stockwerks-bedingter Ausdruck fiir die Transversalverschiebung an 
den Judikarien; diese, ich glaube zuerst von Heritscu ausgesprochene 
Deutung scheint mir auch heute noch recht wahrscheinlich. Auf diese 
verschiedenen AuBerungen eines Stress-Planes kommt es hier nicht an; 
daB sie auch in der Smalinder Zone nicht fehlen, zeigen die mesozoischen 
Bégen an der SW-Kiiste Bornholms, die Plutone vom Svaneke-Typus und 
manches andere. Daneben besteht aber, wie wir gesehen haben, ein 
periodischer Wechsel der Stress-Verteilung, welcher die Niahte regional aus 
Transversalverschiebungen zu Aufschiebungen oder auch zu Abschie- 
bungen mit Kippschollenbewegung umprigt. Der svekofennidische Bau- 
plan (O—W), das goto-karelidische N—S-Streichen, der jotnische ,,Um- 
bruch“, die nachsilurische, wieder um 90° gedrehte Beanspruchung und 
spater der am Siidrand Skandinaviens erkennbare mehrfache Wechsel zwi- 
schen N—S und O—W in kimmerischer, subherzynischer und wahrschein- 
lich auch laramischer Zeit 1aBt sich kaum anders als durch ein Abdrehen 
der regionalen Beanspruchung erkliren. Es ist aber bemerkenswert, dai 
nicht jede Phase in jedem Abschnitt einer Naht wirksam war und da 
auch die Intensitat im Streichen einer Naht grofen Schwankungen unter- 
liegt. Die angrenzerden Schollen haben also unbedingt eine gewisse Frei- 
heit der Gestaltung, was ja iibrigens aus der Mjésen-Mittelmeer-Zone 
schon lange bekannt ist. 

Ferner muB betont werden, das die tektonische Erscheinungsform der 
Nihte von dem erdgeschichtlichen Charakter der von ihnen durchsetzten 
GroBscholle abhingig ist. In den konsolidierten Blécken, wie Fennoskandia 
oder wie der variszische Block Mitteleuropas, erscheinen sie als Graben- 
briiche, Verschieferungszonen, eventuell als Uberschiebungen; in den 
mobilen Schelfen vom Typus der norddeutschen Senke trifft man dagegen 
Horizontalflexuren, Querachsen und ihnliche, plastischere Strukturen an, 
wie man sie in der nordwestdeutschen Senke kennt und wie sie in der 
Fortsetzung der Smalinder Linie siidlich von Bornholm teils erschlossen. 
teils mit groBer Wahrscheinlichkeit zu erwarten sind. Dabei ist beim 
Ubertritt in eine Scholle von anderem Gesamtcharakter eine Auslenkung, 
ein bajonettférmiges Ausspringen, eventuell auch ein Richtungswechsel 
méglich. Nimmt man die Mjésen-Mittelmeer-Zone als Beispiel, so kann 
man sagen, da sie schon beim Durchgang durch die Norddeutsche Senke 
eine Abschwichung und eine Verschiebung nach Westen erleidet. Bei 
Anniherung an die alpine Geosynklinale sieht man ferner, dafS die un- 
mittelbare Fortsetzung etwa in der Liicke zwischen Montblanc- und Aar- 
massiv, d.h. noch am Saume des helvetischen Vorschelfes, ausklingt; da- 
gegen setzt sie, nach W verschoben, in der Vorsenke des Sadne-Rhéne- 
Gebietes fort, also innerhalb des konsolidierten Teiles von Mitteleuropa. 
Beim Eintritt in die eigentliche Geosynklinale dagegen scheint, wie CLoos 
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das auch 1948 zeichnet, ein Richtungswechsel und vielleicht eine Spaltung 
einzusetzen, indem der westliche Ast iiber den Campidangraben Sar- 
diniens nach Nordafrika in SO-Richtung weiterzieht (n. KNetscu), wahrend 
ein éstlicher vielleicht iiber die ostalpine Grenzregion und die Judikarien 
ebenfalls nach SO in die Adria und das Rote Meer fortsetzt, um dann, 
nach Uberschreitung der Geosynklinale, wieder in die N—S-Richtung der 
afrikanischen Graben einzulenken. 

Man kénnte aus analoger Disposition heraus vermuten, das die Sma- 
lander Linie in dem schwicher (kaledonisch?) versteiften Peribaltikum 
ausklingt und dann, beim Eintritt in die variszische Geosynklinale, ent- 
weder nach Westen in die Elbtalzone oder nach Osten in die Schlesische 
Nordsiidzone ausgelenkt wird. Da beide altersmafig verschieden sind, 
kénnte auch in verschiedenen Zeiten das Eine und das Andere zutreffen. 
Jedenfalls diirfte aber eine Ubertragung der Spannung durch die Geo- 
synklinale kaum stattfinden oder mindestens mit einem grundlegenden 
Struktur- und Richtungswechsel verbunden sein. 

In der Erscheinungsform und Richtung der Nihte kommt also die 
Mobilitét und die Stockwerksgliederung der angrenzenden Grundschollen 
zum Ausdruck. Den Faltenverbiegungen der Oberzone stehen die Briiche, 
Mylonitstreifen und Querplutone der tieferen Oberkruste gegeniiber. Wei- 
ter unten miifSten FlieBstreifen die Rolle dieser Stérungen iibernehmen. 
DaB das fiir den Grundgebirgssockel Fennoskandias zutrifft, glaube ich 
1942 dargetan zu haben. 

Die Gliederung des tiefsten Sockels in Granitwiilste und durchbewegte 
Randzonen ist m.E. die Grundlage der Felderteilung der Erde. Indem 
eine Gruppe von Bewegungsbindern konform zum vorherrschenden Be- 
wegungsplan durch Intrusion, Anatexis usw. konsolidiert wird, verschweiBt 
sie mehrere Felder (= Wiilste) zu einer Kontinentalscholle, wihrend die 
anderen, in der Bewegungsrichtung streichenden Bewegungsflichen zu 
durchstreichenden Fiihrungsschienen oder echten Erdnahten von kontinen- 
taler Ausdehnung werden, welche, unbeschadet des wechselnden, durch 
verschiedene Schollendicke und lokale Spannungsunterschiede bedingten 
Erscheinungsbildes ganze Gruppen von Primirfeldern zu homogen beweg- 
ten GroBschollen zusammenfassen. 

Auf eine an diese Betrachtung anschlieBende Uberlegung michte ich 
zum Schlu8 noch hinweisen. Die Nahte miissen, wie gesagt, die ganze 
Dicke der Grundschollen bis auf die Zone des GesteinsflieBens durch- 
setzen, Das ergibt sich nicht nur aus der gelegentlichen Auskleidung mit 
SchmelzfluB, welche, infolge wechselnder Beanspruchung, gleichsam im 
»Kreuzstich“ die geschaffenen Fugen ,,verniht“, sondern vor allem aus 
den Seitenverschiebungen, welche schon aus geometrischen Griinden eine 
basale Verschiebungsfliche erfordern, so wie die Ausbildung einer Deck- 
scholle mit Blattverschiebungen ohne eine basale Abscherungsfliche nicht 
denkbar ist. Daf man diese basalen Bewegungsflichen in einigen kata- 
zonalen Gneisen mit ,,FlieSspuren“ wiedererkennen kann, habe ich bei 
verschiedener Gelegenheit angedeutet. Entsprechend dem tiefen Niveau 
und den abgewandelten Bedingungen erscheinen sie dort aber nicht als 
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S. v. Busnorr — Uber die SmAlander ,,Erdnaht“ 


Mylonite, Verschieferung oder Diaphthorite, sondern als schlieriger Ver- 
band innerhalb des hochviskosen Materials. Die kuppelf6rmigen Granit- 
gneis-,,Wiilste“ (BusNorr 1942) bilden also eigentlich das festgelegte Ab- 
bild solcher flacher Bewegungszonen, soweit sie durch Heraushebung spi- 
ter in das Erosionsniveau gelangten. Tatsiichlich fehlen sie auch kaum je 
in den an die Nahte angrenzenden Grundschollen, sofern das Aufschluf- 
niveau tief genug ist: der westschwedische Eisengneis, die Béllsteiner 
Granitgneiskuppel, das Erz- und Granulitgebirge in der Flanke der Elbtal- 
verschiebung sind eindrucksvolle Beispiele dieses Zusammenhanges. Heute 
sind diese Bewegungsflichen stillgelegt bzw. in ein tieferes Niveau ver- 
lagert. Mit dieser Deutung ist es auch gut vereinbar, da$ der Kern, d.h. 
die Basis dieser — wohl palingenetisch — durchbewegten Kuppeln aus 
richtungslos-kérnigem Material besteht, welches also die Unterlage der 
eigentlichen FlieBzone zusammensetzte. Jedenfalls paBt diese Anordnung 
besser zu der Vorstellung magmatischen FlieBens mit Schollendrift, als zu 
der Kontraktionstheorie; auch die Unterbrechung der Niahte beim Eintritt 
in die Geosynklinale und der Weiterbau nach erfolgter Konsolidierung 
durch Tektogenese und Plutogenese sprechen ja gegen eine Ubertragung 
des Druckes durch die ganze Erdhaut. Im Zusammenhang damit ist es 
wahrscheinlich, da das Aufhéren einer Zerscherung an N—S streichenden 
Flichen in der Richtung auf Osteuropa und das stirkere Hervortreten der 
uralischen (asiatischen) Tendenzen dortselbst mit einer zunehmenden Dicke 
der konsolidierten (sialischen) Kruste zusammenhingt. Der gréBere Wider- 
stand gegen Zerscherung mag in diesem Falle auch zur Verschiebung 
Osteuropas als Ganzes, d.h. zu der Ausbildung einer besonders grofen 
Grundscholle, gefiihrt haben. 


Zusammenfassung 


Es wird versucht, die groBe nordsiidliche Bewegungszone Siidschwedens 
nach Siiden weiterzuverfolgen und das sich bietende Bild kinematisch 
und zeitlich zu analysieren. Es ergibt sich eine zeitlich wechselnde, ver- 
mutlich zyklisch abdrehende Beanspruchung und eine Reihe bemerkens- 
werter Analogien zu anderen ,,Erdnihten“, insbesondere zu der Ober- 
rheinzone im Odenwald. Auch die Beziehungen zu den von WEGMANN 
angenommenen Verschiebungen in der Arktis sind bedeutsam. Jedenfalls 
liegen in den .,Nahten“ sehr tiefgreifende Stérungen vor, welche bis in 
die Zone des GesteinsflieBens hinabreichen. 
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FALTENACHSEN IN UBERSCHIEBUNGSZONEN 


Von ROBERT BALK 
Department of Geology, University of Chicago, Ill., USA 
Mit 8 Abbildungen, davon eine auf Tafel 6 


Daf Faltenvergenz und Uberschiebungsrichtung in Faltengebirgen meist 
zusammenfallen, ist gut bekannt. Da viele Uberschiebungen aus Liegend- 
schenkeln hervorgehen, so streichen sie im allgemeinen parallel den Falten- 
achsen. Stellt sich in gefalteten tonigen Sedimenten Transversalschieferung 
ein, so liegt sie, wie seit lingerem bekannt und durch Arbeiten von 
H.Cxioos und H. Martin (11), H.Scuoitz (27—29) und S. Krenow (16) 
eingehend erértert, meist nahe der Achsenebene der Falten und schnei- 
det die Schichten in Linien, die den Faltenachsen parallellaufen. Ist die 
Schieferung intensiv, so erscheinen die Schnittlinien als eine durchgehende 
Streckung, parallel den Faltenachsen. 

Ausnahmen von dieser Regel kommen zwar hiufig in Gneisen vor, 
doch in glimmerreichen, wenig metamorphen Sedimenten sind sie nach 
meiner Erfahrung von untergeordneter, lokaler Bedeutung. So kann man 
hier und da Rutschstreifen beobachten, die davon herriihren, daB einzelne 
Schichten beim Biegen Gleitbewegungen relativ zu ihren Nebenlagen aus- 
gefiihrt haben. Wo diese iiber Faltenachsen hinweggehen, sieht man 
streckungsartige Rutschstreifen, etwa quer zur Achsenrichtung. Sind Falten- 
achsen gebogen, wo diinne harte und diinne weiche Schichten wechsel- 
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Rosert Bak — Faltenachsen in Uberschiebungszonen 


lagern, so kann man weitere Abweichungen finden. In intensiv deformier- 
ten Schiefern kennt man auch Schieferungen, die die Schichtung nicht in 
der Richtung der Faltenachsen queren (30, pp. 290, 295). 

Quert man eine gefaltete Sedimentserie gegen eine Uberschiebung hin, 
so machen sich in ihrer Nahe, wie bekannt, gern Nebenerscheinungen be- 
merkbar, wie kleine Aufschiibe, Verquetschungen schmaler Zonen, stark 
zerkliiftete Zonen, und eine allgemeine Haufung von s-Flichen parallel 
der Hauptiiberschiebung, von Verquarzung und anderen Mineralbeligen 


oft begleitet. 


Die Hauptbewegungsrichtung einer Uberschiebung, wenigstens die- 
jenige eines spiten Stadiums, wird bekanntlich an den Rutschstreifen ge- 
messen. Im allgemeinen Fall, wo die Bewegung genau aufwiirts und nicht 
schrig aufwirts war, liegt also die Bewegungsspur senkrecht zur Achsen- 
richtung der betroffenen Falten. 

Im folgenden werden Beobachtungen aus der Siidwestecke des Staates 
Vermont mitgeteilt, wo Faltenachsen in unmittelbarer Nihe von Uber- 
schiebungen anders orientiert sind. Vielleicht kénnen sie dazu beitragen, 
die Diskussion zu kliren hinsichtlich der Deutung von Bewegungsspuren 
an den groBen Uberschiebungen wie der Moineiiberschiebung in Schott- 
land (2, 8, 10. 18—28). 


Struktur der Taconickette 


Die nérdlichen Appalachen bestehen von der Stadt New York bis zur 
kanadischen Grenze aus einer N—S streichenden ,,Achse“ priikambrischer 
Gneise und albitreicher Glimmerschiefer ungewissen Alters (Abb. 1). Der 
stidliche Teil, im westlichen Connecticut und Massachusetts, wird Berk- 
shire Hills genannt; die nérdliche Fortsetzung, im Staat Vermont, ist als 
Green Mountains bekannt. Westlich der Achse folgen paliozoische Sedi- 
mente. Die Gesteine an der Ostseite interessieren uns im folgenden nicht. 

Das Kristallin der Achse ist nach Westen iiberschoben (15, pp. 363—366). 
Aufgerichteter, gekippter, iiberfalteter oder iiberfahrener kambrischer 
Basalquarzit sowie stratigraphisch héhere Kalkstein- und Dolomithorizonte 
sind an vielen Stellen aufgeschlossen und wiederholt beschrieben worden 
(1; 6, pp. 745—750; 13, pp. 33—35; 24, pp. 293—298, Abb. 2). Die Uber- 
schiebungszonen streichen allgemein nordsiidlich, und Fallwinkel schwan- 
ken zwischen 20° und fast 90°. Westlich, bis zum Hudsontal, folgen 
kambro-ordovizische Kalke, Dolomite und Schiefer mit sehr regelmaBiger 
Westvergenz, d.h. dstlich einfallenden Faltenschenkeln, Achsenebenen und 
Transversalschieferung. Uber Einzelheiten der Stratigraphie und Tektonik 
dieses von Diluvium vielfach stark verdeckten Gebietes herrscht noch 
manche Unklarheit. Von manchen wird angenommen (24, pp. 292—298). 
daB stellenweise flache Decken von friihkambrischen Schiefern und Grau- 
wacken eine autochthone ordovizische Sedimentserie iiberlagern. Auch gibt 
es ein paar isolierte Gneisblicke inmitten der paliozoischen Gesteinsfolge. 
die entweder senkrecht nach oben oder schrig nach Westen vorgeschoben 
sind. 
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Abb. 1. Kartenskizze von Neu-England. Die schmale, durch Schraffur und Punkte 

gekennzeichnete Zone ist die Taconickette. Ostlich von ihr die Berkshire Hills- 

Green Mountains (einfache Strichlinie). Das Dorf North Pownal, Vermont, liegt 

zwischen Bennington und der Ecke von New York, Massachusetts und Vermont. 

B = Bennington, Vermont; R = Rutland, Vermont; Bo = Boston; NH = New 
Haven; N = New York City; A = Albany, New York. 


Abb. 2. Schematisches Profil vom Westabfall der Green Mountains (G. M.) west- 
lich gegen den Hudson. T = Taconickette. Uberschiebungen durch Pfeile an- 
gedeutet. Kurze Striche: prikambrischer Gneis; Punkte: friihkambrischer Basal- 
quarzit der paliozoischen Sedimentserie; gefaltete Linien: kambro-ordovizische 
Dolomite und Kalke; gefaltete Linien Transversalschieferungssignatur: 
kambro-ordovizische Schiefer und Grauwacken, mit kleinen Kalkziigen. Die 
zweite Uberschiebung vom Osten entspricht ungefihr der geologischen Position 
der Schubzone von North Pownal, Vermont. Linge des Profils etwa 50 km. 


Ein 
priika 
gentig 
kette 
Berks 
trennt 
gestei 
ihrers 
kette 
verge 
faltur 


riihre 
Geol 
Lonc 
steigt 
steile 
gestr 
iibers 
20— 
Teile 
als a 
Fallr 
halb 
Vo 
finde 
einsc 
Der 
wurc 
mens 


der 


iss 
: 
B! 
> 
wh 
Ao 
Fe 
= 
of Im 
Punk 
3 
= 
| GM. 
von 
cy 
| WN' 
| zur 
| rung 
j 
jede: 
sprui 
kérn 
Tur 
: 


Rosert Bak — Faltenachsen in Uberschiebungszonen 


Eine leichte Metamorphose, die die paliozoischen Sedimente nahe der 
prikambrischen Achse betroffen hat, gibt einem miachtigen Schieferkomplex 
geniigend Erosionswiderstand, um als schmale, 400—500 m hohe Gebirgs- 
kette hervorzutreten. Diese Taconickette ist von der etwa gleichhohen 
Berkshire-Hills-Green-Mountain-Achse durch ein schmales Nordsiidtal ge- 
trennt, das von zumeist spitkambrischen bis friihordovizischen Karbonat- 
gesteinen unterlagert wird. Hiufig findet man diese Karbonatgesteine 
ihrerseits auf die Tonschiefer, Chloritschiefer und Phyllite der Taconic- 
kette aufgeschoben, Abb. 2 gibt ein schematisches Bild der Lagerung. Von 
Bedeutung im folgenden ist lediglich, daB in allen Gesteinen die West- 
vergenz so verbreitet ist, dafs kein Grund besteht, die allgemeine Uber- 
faltung und Uberschiebung in dieser Richtung zu bezweifeln. 


Das Profil von North Pownal,. Vermont 


Im fuBersten Siidwesten des Staates Vermont, etwa 6km nérdlich des 
Punktes, wo sich die Staaten New York, Vermont und Massachusetts be- 
riihren, liegt das Dorf North Pownal. Eine ausfiihrliche Darstellung der 
Geologie dieser Gegend ist in Vorbereitung. Allgemeine Ziige sind von 
Loncwe.i (17) und PrinpLe und Knopr (24) mitgeteilt worden. Hier 
steigt aus einem Hiigelland, nah dem Ostfufs der Taconickette, ein 
steiler Kalk-Dolomit-Block auf. Die Gesteine sind lebhaft gefaltet und 
gestreckt und an ihrer Westseite auf schwach metamorphe Chloritschiefer 
iiberschoben (Abb. 3). Die Schubfliiche ist gelegentlich zu sehen. Sie fiillt 
20—45° nach Osten, ist jedoch im einzelnen etwas gebogen; einzelne 
Teile des Kalkblockes scheinen sich etwas weiter vorgeschoben zu haben 
als andere. Rutschstreifen an der Schubfliiche fallen nicht genau mit der 
Fallrichtung zusammen, sondern weichen etwas nach OSO ab. Auch inner- 
halb des Kalkblockes streicht die starke Streckung in dieser OSO-Richtung. 

Vom Westkontakt dieses Kalkblockes geht man einen Hang hinab und 
findet, etwa 200 m westlich, den Chloritschiefer in einem langen Eisenbahn- 
einschnitt wie auch in kleineren StraBen- und FluBaufschliissen beim Dorfe. 
Der etwa 350m lange Eisenbahneinschnitt ist besonders interessant und 
wurde sorgfaltig aufgenommen. Die Beobachtungen sind in Abb. 4 zusam- 
mengestellt. Die nordwestliche Strecke hat Einschnitte auf beiden Seiten 
der Gleise. Beide wurden kartiert und dem Profil als parallele Reihen 
von Messungen beigegeben. Im Siidosten der Strecke ist nur die NO-Seite 
eingeschnitten, wihrend an der SW-Seite die Gleise auf Fluf schotter 
liegen. 

Wie man sieht, besteht der Chloritschiefer aus einer groben Anzahl 
WNW vergierender offener Falten. Nur ausnahmsweise ist die Faltung bis 
zur Isoklinalstellung einzelner Schenkel vorgeschritten. Transversalschiefe- 
rung ist gut entwickelt, doch sieht man auch mehrere Zonen, wo sie, 
jedenfalls megaskopisch, fehlt. Die gefalteten Lagen sind zweifellos ur- 
spriingliche Schichten. U.d.M. sieht man parallele Lagen kleiner Quarz- 
kérner, manchmal noch mit etwas Feldspatbeimengung sowie klastischem 
Turmalin und Zirkon, begleitet von feinschuppigen Serizit-Chlorit-Kar- 
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bonat-Quarzlagen. Auch Chloritoid, ohne weitere Bedeutung fiir unser 


Problem 


kommt spirlich, doch weit verbreitet, in den Taconicschiefern 
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vor, als einzelne kleine Plittchen ohne bevorzugte Richtung oder auch als 
Rosetten, Die Kristalle sind so klein, daB man sie megaskopisch nicht mit 


Sicherheit erkennen kann. 
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Abb. 4. Profil durch den Chloritschiefer im Eisenbahneinschnitt von North Profil und Plan (Nr. 18) pe RN 
Pownal, Vermont. Das NW-Ende des durchlaufenden Profils ist oben auch Achsen kleiner Falten | 
links, das SO-Ende unten rechts. 1: Horizontale Schichtung; 2: Schicht 
Falten, zumeist offen, vergieren nach WNW und werden von Transversal- 
schieferung parallel den Achsenebenen gequert. Eine Streckung steht horizontalen Faltenachsen; 7: allgem 
senkrecht zur Bildebene und ist Schnittlinie von Schichtung und Schiefe- — Schichten; 8: wie unter 7, mit Streichen 
rung. Eine zweite, intensivere Streckung liegt etwa in der Bildebene und = zontale Faltenachsen; 10: Faltenachse 
fallt etwa mit der Fallrichtung der s-Flichen zusammen Sie ist besonders _ (1-spitziger Pfeil) mit Fallwinkel; 11: 
intensiv in 15 schmalen Schubzonen, die durch ein besonderes Symbol im und Streckung, in der Schnittlinie von 
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ennzeichnet sind. In diesen Zonen stellen sich 20° NNO; 12: Streckung in der Schnittlinie von Schichtung und Schiefe- 
ver Falten parallel dieser Streckung. rung fallt 30° NO; 13: horizontale Schichtung, Faltenachsen streichen NO; 

2: Schichtung fallt 20° NO; 3: Senkrechte 14: Streichen und Fallen von s-Flaichen (nicht sicher, ob Schichtung oder 
, Streichen und Fallen der Streckung; 5: wie Schieferung); 15: s-Flichen mit Streckung; 16: s-Fliche mit Streckung in 
richtung der Schichtung; 6: wie unter 2, mit — steilster Neigung; 17: Transversalschieferung mit Fallwinkel; Querbalken 

7: allgemeines Einfallen stark gekriimmter ohne Zahl: senkrechte Schieferung; 18: Streichen und Fallen von Falten- 
it Streichen und Fallen der Streckung; 9: hori- achsen und Streckung in schmalen Schubzonen; 19: Quarzmassen. 
‘altenachsen (2-spitziger Pfeil) und Streckung An ein paar Stellen fallen Faltenachsen schrig SW, und gréBere walzen- 
vinkel; 11: gefaltete Schichtung; Faltenachsen und torpedoartige Faltenrollen wittern heraus. Drei dieser Stellen sind als 
ittlinie von Schichtung und Schieferung, fallen kleine Skizzen in das Profil hineingezeichnet. 
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Rosert — Faltenachsen in Uberschiebungszonen 


Schieferungsflachen erscheinen u. d. M. als scharfe Mikroflexuren der 
Glimmerlagen. Manche quarzreiche Lagen sind an ihnen abgerissen, wih- 
rend glimmerreiche Schichten durch Ausdiinnen und Biegung ihren Zu- 
sammenhang bewahren kéunen. Schubkliifte ohne Glimmerbelige mégen 
vorkommen, doch war es unméglich, sie von der Transversalschieferung 
zu unterscheiden. Die Erfahrung lehrt, daB das Mikroskop Glimmerfilme, 
parallel zu diinnen Ritzen, aber quer zur Schichtung, gelegentlich noch 
aufweist, obwohl sie megaskopisch zu fehlen scheinen. Die die Schichtung 
querenden s-Flichen streichen jedenfalls ziemlich gleichmiBig parallel den 
Faltenschenkeln, und fallen Gstlich und ostsiidéstlich mit der iiblichen 


Abb. 5. Stereographische Projektion (untere Halbkugel) von 181 Streckungs- 
messungen im Chloritschiefer im Eisenbahneinschnitt North Pownal, Vermont. 
1—_4—_8—12—16%. 


Streuung der Fallwinkel von etwa 45—90°, d.h. steiler als die Schichten 
auf den Faltenschenkeln. 

Zwei megaskopisch sichtbare Streckungen sind verbreitet. Die eine 
streicht nérdlich bis nordnordéstlich und liegt als flache Schnittlinie der 
Faltenschenkel und Transversalschieferung den Faltenachsen parallel. Die 
andere streicht ostsiidéstlich und wird auf allen ostfallenden s-Flachen 
beobachtet, wo sie mit der Fallrichtung kleine Winkel bildet. Im Bahn- 
einschnitt schlieBen die zwei Streckungen einen Winkel von etwa 80° 
miteinander, und die OSO-Streckung hat weniger Streuung als die nord- 
nordoststreichende (Abb. 5). 

Nur selten sieht man im Chloritschiefer gut ausgebildete Kluftsysteme. 
Die wenigen Beobachtungen sind in Abb. 4 eingetragen. Nur ein schrag 
westfallendes Querkluftsystem, das zur OSO-Streckung gehért, fillt ge- 
legentlich auf. 

Kleinere Quarzmassen sind hiufig. Manche folgen den Schichten, andere 
liegen auf Schieferungsflachen. Wieder andere haben unregelmabige Form; 
kurze, dicke, gerade oder schwach gefaltete Linsen, diinne unregelmaBige 
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Platten oder verzweigte Massen sieht man auf vielen Stellen im Schiefer. 
Manche Quarzmassen fiihren Chlorit, Serizit, Karbonat und gelegentlich 
etwas Albit (an »—;). Zwar gibt es gewisse quarzreiche Zonen, von denen 
einige im Profil eingezeichnet sind, aber im allgemeinen ist die Verbrei- 
tung der Linsen und Triimer unregelmaGBig und anscheinend von unter- 
geordneter Bedeutung. Jedoch sind sie wichtig, um verschiedene Be- 
wegungsstadien und -richtungen durch ihre verschiedenen Deformations- 
typen zu kennzeichnen. 


Abb. 6. Faltenachsen und Streckung parallel zur Schubrichtung in schmaler 

Schubzone im Eisenbahneinschnitt North Pownal (rechtes Ende im obersten 

Profilstreifen, Abb. 4). Man blickt nach SO, ungefihr parallel zur Richtung der 

Streckung. Auf den schrig nach vorne fallenden Querkluftfliichen sind diinne 

Quarzgiinge in kleine Falten gestaucht, deren Achsen parallel zur Streckung und 

Schubbewegung nach OSO einfallen. Linge der Fliiche etwa 2 m. Gezeichnet 
nach Photographie. 


Der Chloritschiefer wird im Bahneinschitt von zahlreichen Aufschie- 
bungen durchsetzt. Sie fallen OSO, meist unter 20—45°. Man erkennt 
ihre Nahe an der stirkeren Laminierung, Zerquetschung und OSO- 
Streckung des Gesteins, das in Spine und Griffel zerfillt, die ausnahms- 
los als Stengel im Fallen der Bewegungsflichen liegen. Wo das iniirbe 
Gestein nicht zu sehr zerfallen ist, sieht man gelegentlich scharfe Quer- 
kliifte, schrig nach WNW fallend, senkrecht zu dieser Streckung und 
manchmal von diinnen Quarzplatten bekleidet. 

DaB die Schubbewegung nach WNW gerichtet war, erhellt auBer der 
allgemeinen Orientierung der Falten auch aus gebogenen Quarzgingen, 
die an solchen Zonen nach WNW geschleppt sind. In Abb. 8 sind ein paar 
solche Giinge zur Erliuterung eingezeichnet. Wie weit sich die einzelnen 
Chloritschiefermassen an diesen Aufschiebungen vorbewegt haben, ist nicht 
bekannt, doch nehme ich z. Z. an, daB die Bewegungen klein sind und 
1—2 km kaum iibersteigen. 
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Faltenachsen in den Uberschiebungszonen 


Soweit zeigt die Struktur des Chloritschiefers nichts Ungewohnliches. 
Jedoch kommen auf erdem in den unteren, am stirksten deformierten 
Lagen der Uberschiebungszonen auch Falten vor, deren Achsen mit der 
Schubbewegung zusammenfallen. Das heift sie liegen ziemlich genau in 
der Fallrichtung der Schubflichen. Da im Profil eine ganze Anzahl dieser 
Zonen vorkommt — wir beobachteten 15 innerhalb des Eisenbahnein- 
schnitts —, so scheint es sich um eine gesetzmifige Struktur zu handeln. 

Man sieht z. B. auf auswitternden, westlich einfallenden Querkluftflichen 
(Abb. 6), wie diinne, quarzreichere Lagen, die sich durch ihre hellgriine 
Farbe vom sonst dunkeloliv- bis violettfarbigen Chloritschiefer unterschei- 
den, aber auch diinne Quarzgiinge, die die Schichten schneiden, in leichte 
Falten gelegt sind, deren Schenkel mit den s-Flichen des umgebenden 
Schiefers nach Osten einfallen. Die Schenkel kénnen innerhalb von einigen 
Zentimetern fast isoklinal gefaltet sein, doch im groBen sind die Falten 
offen. Verbiegungen dieser Art erinnern an ptygmatische Filtelungen klei- 
nen Maf stabs. Steht man vor einer Aufschubzone und blickt parallel den 
Faltenachsen nach Osten, so zeigt die Anordnung der Faltenschenkel im 
iibrigen keine GesetzmiBigkeiten. Eine Lage kann von ,,links oben“ nach 
»rechts unten“ laufen, ist aber im einzelnen mehrfach gefaltet (Abb. 8). 
Eine andere mag im Querschnitt konvex nach rechts sein (Abb. 6), wih- 
rend in einer anderen Schubzone die entsprechenden Kriimmungen konvex 
nach links sind. Kleinere Quarzgiinge haben sich so intensiv eingewickelt, 
da man auf den ersten Blick nur eine zierliche Spindel sieht, deren Achse 
nach OSO einfallt, aber auf dem Querbruch doch noch ein paar kleine 
Windungen vorweist. Wo mehrere solche Quarzspindeln zusammen vor- 
kommen, hat es den Anschein, als ob sie aus der Zerquetschung einer 
einzigen lingeren Quarzplatte entstanden sind, deren einzelne Bruch- 
stiicke sich dann weiter gefaltet und ausgelingt haben. 

Die gemessenen Richtungen der Faltenachsen sind auf Abb.7 zusam- 
mengestellt. Es ist jedoch zu beachten, daB das Maximum in der OSO- 
Richtung nur ein relatives Maximum ist, denn die normalen, NNO streichen- 
den Faltenachsen im Schiefer iiberwiegen natiirlich an Zahl] die anderen 
bei weitem. Die Zusammenstellung zeigt lediglich, da die OSO fallen- 
den Achsen sehr eng um eine Mittelrichtung geordnet sind. Ebenso er- 
sieht man aus Abb. 5 und 7, da Streckung und Faltenachsen fast genau 
zusammenfallen. 

Niahert man sich einer Schubzone in ihrem Liegenden, so fillt die die 
Schichten querende Schieferung stets etwas steiler als die nach Osten ein- 
fallenden Schieferlagen, verliert sich jedoch innerhalb der letzten 10m. 
Die einzigen sichtbaren s-Flichen in den Schubzonen sind die schriig nach 
Osten fallenden Schichten, allerdings zunehmend ausgediinnt und zer- 
schert. Da auch die Schieferungsflichen kleine, nach WNW gerichtete 
Schiibe hiufig aufweisen, so darf vielleicht angenommen werden, da sich 
die gréBeren Schubzonen mit Vorliebe in jenen Zonen ausbildeten, wo 
méglichst wenig Faltenscheitel die mechanische Widerstandskraft des Schie- 
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fers erhéhten, und ich méchte die Méglichkeit offen lassen, das sich wenig- 
stens einige der Schubzonen nicht aus Liegend-, sondern aus Hangend- 
schenkeln der Falten entwickelten. Es darf auch wohl angenommen 
werden, daB von einem gewissen Stadium ab die zahllosen mikroskopisch 
kleinen Scherbewegungen an den Schieferungsflichen in manchen Teil- 
bezirken des Schiefers erloschen, zugunsten gréferer Schiibe an weiter von- 
einander abliegenden Zonen. Auf der Hangendseite einer solchen Schub- 
zone stellt sich in analoger Weise die Transversalschieferung nach einigen 
Metern Entferung wieder ein. 

Mithin sind die Schubzonen schmale linsen- oder plattenférmige Ge- 
bilde ohne scharfe Ober- und Untergrenzen. Nur hier weicht die Rich- 


Abb. 7. Stereographische Projektion (untere Halbkugel) von 148 Faltenachsen 
im Chloritschiefer im ah 08 North Pownal, Vermont. 
1—8—5—7—9%. 


tung der Faltenachsen um etwa 90° von der normal regionalen ab. Die 
Darstellung, die hier fiir einen besonders gut erreichbaren Aufschluf im 
einzelnen gegeben wurde, gilt ebenso fiir die siidliche Fortsetzung dieser 
Faltungs- und Uberschiebungszone westlich der Berkshire Hills, mit der 
ich recht gut vertraut bin. Mithin haben wir es wohl mit einem gesetz- 
maBigen Deformations- und Strukturtyp zu tun. 

Zur Erklirung empfiehlt es sich, an den Walzvorgang zu denken. Wih- 
rend eine heiSe Glas- oder Stahlplatte eine Walzrolle passiert, wird sie 
gleichzeitig zusammengepreSt (denn die gekriimmte Walzenoberfliiche 
driickt die Oberfliche des eintretenden Bandes herab) und ausgelingt in 
der Richtung, in der sich das Band vorwirts bewegt. Da beim wirtschaft- 
lichen Walzen ein solches Band immer seitlich eingeengt ist, sich also 
nicht parallel der Walzenachse verlingern kann, ist nur die eine soeben 
erwihnte Richtung zur Streckung vorhanden. Infolgedessen werden pris- 
matische oder durch andere mechanische UnregelmiBigkeiten ausgezeich- 
nete Interpositionen mit ihren Lingsachsen parallel zu der Richtung gréh- 
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ter Auslangung gedreht. Unter den gegebenen Bedingungen stimmt diese 
Richtung mit derjenigen der Vorwartsbewegung des Bandes iiberein. Hand- 
biicher der Metallographie (7, pp. 395—408; 14, pp. 172; 26, pp. 185, 192, 
193) geben gute Abbildungen der linearen Textur. Ebenso ist im Walz- 
prozeB eine gelegentliche Schichtung inhomogener Stihle bekannt. Kristall- 
aggregate mit relativ spréden Legierungskristallen ordnen sich zu Schich- 
ten parallel der Walzenunterlage. Soweit entspricht die oben beschriebene 
Struktur der Chloritschiefer genau der industriellen Walzstruktur. 


Abb. 8. Blockdiagramm zur Veranschaulichung der riéiumlichen Anordnung der 
zwei Streckungs- und Faltenachsenrichtungen in der Taconickette. — Links die 
allgemeine Struktur: offene, nach WNW vergierende Falten, mit nach OSO 
fallender Transversalschieferung. In der Schnittlinie die NNO streichende, flach 
liegende Streckung, als horizontale Linien auf der linken Blockoberfliche ein- 
gezeichnet. Rechts eine Schubzone, an der sich der hangende Block (nicht ein- 
gezeichnet) nach WNW aufbewegt hat, wie an geschleppten Quarzgingen 
(Vorderseite des Blocks, schmale Punktreihen) zu sehen ist. In diesen, am stirk- 
sten deformierten Zonen iiberwiegt die zweite nach OSO fallende Streckung 
(Striche in der Dachfliche des Blockes, rechts), die aber auch sonst im Schiefer 
zugegen ist. Achsen kleiner Falten, Quarzgiinge als auch der Schichtung, stellen 
sich ebenfalls in diese Richtung. Drei solcher Quarzginge sind gezeichnet. 


Um nun eine Falte hervorzubringen, deren Achse der Streckung parallel 
liuft, brauchen wir eine Schubspannung parallel der Walzenachse und mit 
Relativbewegung der zwei Gesteinsplatten normal zur Walzrichtung. Im 
technologischen Walzen kommt so etwas nicht vor, da die Unterfliche ein- 
betoniert ist und die Walzenoberfliche der Unterfliiche sehr genau parallel 
gehalten wird. In der Natur liegen die Verhiiltnisse anders. Eine Platte 
von Schiefer in einer Uberschiebungszone kénnen wir vergleichen mit 
einem Stahlband recht inhomogener Zusammensetzung und ungleicher 
Dicke, das auf einer Unterlage ruht, deren Oberfliche unregelmabig auf- 
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und abfillt und von mechanisch inhomogenem Material getragen wird. Es 
ist beinahe selbstverstindlich, da in dem Ma wie die Kompression und 
Scherspannung an der Schubzone zunimmt, der Widerstand der Unterlage 
in ungleichem Ma®B abnimmt. Das heift, da einzelne lokale Gesteins- 
massen sich nicht nur mit der Hauptbewegung schrig aufwirtsbewegen, 
sondern eine neue Zusatzkomponente der Bewegung erhalten, namlich 
weil die Oberflichen der sich aneinanderbewegenden Massen_beliebig 
angeordnet sein kénnen. Ein bestimmter Block kann sich z. B. etwas nach 
rechts, ein anderer schriig nach links bewegen. Ein dritter mag sich relativ 
zu seinen Nachbarmassen senken, ein anderer steigen. Da sich die ge- 
samte Gesteinsmasse in laminarer Gleitung und Ausliingung befindet, wer- 
den diejenigen Lagen, die den oberen und unteren Hauptbewegungs- 
flichen am niichsten liegen, wahrscheinlich durch Reibung an ihnen fest- 
gehalten, wihrend sich die dazwischenliegenden Linsen und Schichten 
flexur- und faltenartig dem neu eintretenden Vektor anpassen diirften. So- 
lange daher eine Linse oder Lage ihren Zusammenhalt wahren kann, darf 
man erwarten, daB es zu kleinen Falten dieser Art kommt, d. h. mit 
Achsen parallel der Streckungsrichtung. 

In Einklang mit dieser Vorstellung steht die Tatsache, daB Falten dieser 
Art, die mir bekannt sind, nur kleine Wellenlinge haben. Bei North 
Pownal sieht man sie bis zu 2dm. Vor Jahren habe ich einige der- 
artige Falten in Quarzit beschrieben, die als Seltenheit 2 m erreichten 


(6, p. 738). DaB ein Vektor auBer demjenigen der Uberschiebungsrichtung _ 


wirksam gewesen ist, entnehme ich auch daraus, dafs die Richtung der 
Streckung nie genau die gleiche ist, sondern im Streichen und Fallen 
immer Variationen zeigt. Solche bis 20°, selbst 35°. sind mir bekannt 
(6, p. 739; Abb. 5). Wohi keine natiirliche Uberschiebungsfliche ist so 
gerade, daB sie selbst in den kleinsten Einzelheiten mit einer kiinstlich 
geglitteten Walzfliche iibereinstimmen kann. Daher ist es von vornherein 
sehr wahrscheinlich, da sich kon- und divergierende Zusatzbewegungen 
sowohl Grtlich als auch zeitlich in mannigfacher Weise ablésen. 
Andererseits liegt kein Grund vor anzunehmen, da sich Falten der ge- 
schilderten Art bilden miissen. Ist ein Gestein sehr gleichmaSig durch- 
bewegt und zermahlen, und sind die urspriinglichen Gegensiitze der Mine- 
ralzusammensetzung und Textur weitgehend ausgeglichen, so wird wahr- 
scheinlich die Kohiision der ganzen Masse so gleichmif ig, das die letzten 
Reste urspriinglicher Schichten verschwinden. Nur wo Quarztriimer wie 
hier bis in spiitere Entwicklungsstadien die Schubzonen erreicht haben, 
verbessert sich die Méglichkeit, Teilbewegungen der geschilderten Art noch 
weiter zu verfolgen. Trotzdem ist anzunehmen, daf geniigende Dreh- 
momente immer zugegen sind, um die Mineralkérner weit genug zu 
drehen, damit Giirteldiagramme entstehen (8, 20—23, 25). Nehmen wir 
z.B. an, ein Quarzkorn mit einem Durchmesser von '/;mm bewege sich 
lem in der Uberschiebungsrichtung vorwirts, werde aber gleichzeitig um 
90° nach links oder rechts gedreht (in der Uberschiebungsebene, aber senk- 
recht zur Richtung der Schiebung), so wird die resultierende Fahrtrich- 
tung doch nur 2'/,° abgelenkt. Ein Korn von '/; mm Durchmesser, das 
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sich 5cm vorwirtsbewegt, mu sich 7mal umdrehen, um die Fahrtrich- 
tung um 5° abzulenken. Die MaBe der Vorwirtsbewegung sind willkiir- 
lich angesetzt, doch liegen solche Streuungen der Streckungsrichtung, 
wie Abb. 5 zeigt, durchaus im Bereich normaler Variationen. 

Falls im Verlauf einer intensiven Schubperiode auch Gesteinsmassen an 
den Grenzen der an sich widerstandsfihigeren Schubblécke brechen, so 
kénnen auch diese neuen Gleitzonen an der Struktur der Hauptzone teil- 
nehmen. So sieht man in Dutchess County, New York (etwa 150 km siid- 
lich von North Pownal), wie auch Amphibolit- und Schiefergneislinsen 
innerhalb der priikambrischen Gneise, die dort die paliozoischen Sedimente 
iiberfahren haben, kleine Faltenachsen parallel der nach Osten einfallen- 
den Streckung zeigen (6, Taf. 12, Abb. 2). Diese Richtung kommt inner- 
halb des Gneiskomplexes sonst nicht vor. 

F. Cotes Puiiurrs, der wiederholt die Beziehungen zwischen Gefiige 
und Bewegungsrichtung an der Moineiiberschiebung in Schottland er- 
értert hat, hat Bedenken geiuBert (20), die ganz analoge Falten- und 
Streckungsrichtung im Lewisischen Gneis in kausale Beziehung zu setzen 
mit der Schubrichtung an der Moineiiberschiebung. Ich kenne die schot- 
tische Gegend nicht aus eigener Anschauung und kann mir kein Urteil 
iiber die dortigen Verhiltnisse erlauben. Immerhin scheinen die geschil- 
derten Streckungs- und Faltenachsenrichtungen denjenigen in der Taconic- 
kette recht ahnlich. Es liegt daher nahe, an einen ihnlichen Entstehungs- 
mechanismus zu denken. 

DaB eine zusitzliche Schubspannung in einer Zone mit Walztektonik 
sowohl Streckung wie Faltenachsen parallel zur Vorwirtsbewegung _her- 
vorbringen kann, ist im Prinzip schon vor Jahren experimentell von B.G. 
Escuer und P. H. KuENen (12) bewiesen worden, indem sie die vertikalen 
Falten und Streckungen in Salzdomen mit plastischem Material nach- 
ahmten. Die dabei entstehenden Faltenachsen und linearen Texturen stim- 
men genau mit der Richtung der steilen Vorwiartsbewegung iiberein und 
kommen in derselben Weise in Salzdomen von Texas und Louisiana vor 
(4, 5). Hier wie in Uberschiebungszonen ist wesentlich zur Anordnung 
der Streckung und Faltenachsen nicht so sehr der Vektor, der die ganze 
Bewegung beherrscht, sondern die von Ort zu Ort wechselnde Richtung 
geringsten Widerstandes. Weitab von einer titigen Uberschiebungszone 
kann das beanspruchte Gestein nach vorne, nach oben und auch nach den 
Seiten nachgeben. Es bilden sich daher unsymmetrische, vergierende Fal- 
ten, und unter giinstigen Bedingungen kann auch das Ausmafs der Form- 
ainderung parallel den Faltenachsen geschitzt oder gemessen werden 
(9, pp. 886—892; 17a, pp. 485—486). Mit gréBerer Nahe zur Uberschie- 
bungsmasse verringern sich jedoch die Freiheiten der Ausweichrich- 
tungen, und diejenige parallel zur Vorbewegung bleibt schlieBlich allein 
bestehen. Unter kiinstlich vereinfachten Bedingungen wie beim Walzen 
bilden sich dann diinne Blatter, parallel zur Schiebung ausgewalzt und 
in der Walzrichtung gestreckt. Doch kénnen geringe Teilverschiebungen 
einer mechanisch inhomogenen Unterlage, wie hier angedeutet, auch Fal- 
ten hervorbringen mit Achsen in der Schubrichtung. Bleiben diese Seiten- 
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verschiebungen gro wie beim konvergierenden Fliefen miichtiger Salz- 
massen in einen Dom, so kénnen auch diese Falten recht grofs werden. 

Durch das Entgegenkommen einer Firma, die plastische Materialien 
preBt, hoffe ich bald in der Lage zu sein, die hier beschriebenen Struktur- 
formen und -kombinationen auch experimentell darzustellen. Uber die Er- 
gebnisse soll an anderer Stelle berichtet werden. 


Englischer Auszug 
(English Summary) 


Near the eastern base of the Taconic Range, in extreme southwestern 
Vermont, a complex of chlorite slate is exposed in the position of the 
floor of a thrust along which a mass of dolomite-limestone has been pushed 
from the east against, and over, the slate. In addition to the common 
structure, exhibiting westward-overturned open folds, with slip cleavage 
dipping eastward, about parallel with the axial planes, the slate displays 
a number of subsidiary shears or thrust zones having the same orientation 
as the principal thrust. In these zones, a strong lineation as well as axes 
of small folds plunge E—SE, parallel with the direction of propagation 
of the thrust blocks. The origin of the lineation and lamination is believed 
to be identical with that of corresponding structures in rolled steel and 
glass. 

However, the formation of folds with axes parallel to the direction of 
thrust requires an additional shear stress acting perpendicularly to the 
direction of thrusting. The inhomogeneous composition, strength, and 
mobility of the flooring rocks are pointed out, and it is suggested that 
unequal rates of yielding of local rock masses below the thrust block 
generated these supplementary stresses, producing slight movements of 
small masses sideways. That this is a reasonable explantation is shown by 
experiments on salt dome structure by Escuer and Kuenen, in which also 
axes of folds and lineation parallel with the direction of maximum forward 
propagation were produced. 
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KLEINTEKTONIK 
IM GEBIET DER GLARNER UBERSCHIEBUNG 


Von HERMANN SCHOLTZ, Dortmund-Wellinghofen 


Mit 9 Abbildungen 


Die folgenden Mitteilungen gehen eigentlich auf eine fliichtige Ge- 
dankenverbindung zuriick, die sich angesichts der Tschingelhérner in den 
Glarner Alpen, jener Verrucano-Grate oberhalb Elms, einstellte und — un- 
vermutet — durch spiitere Beobachtungen und Messungen an anderen 
Stellen im Verrucano eine eigenartige Bestitigung erfuhr. 
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Das war am Ende meines dortigen Aufenthaltes, der im wesentlichen 
dem Studium der Faltung und Schieferung galt. Ich habe damals und 
auch spiter leider nicht mehr die Méglichkeit gehabt, die angeschnittenen 
Fragen weiter zu verfolgen. So miissen diese Mitteilungen unvollkommen 
bleiben. 

Wer einmal die Cioos’schen Tonversuche aufmerksam verfolgt oder, 
noch besser, diese Versuche selbst ausgefiihrt hat, der wird bei der Be- 
trachtung geologisch-tektonischer Objekte bewuSt oder unbewuBt hinter 
den starren Strukturen der Gesteine im Geiste den Bewegungsvorgang 
sehen, der zur Ausbildung eben jener Strukturen fiihren mochte. So er- 
ging es auch mir mit den Tschingelhérnern. 


Das iuBere Bild der Felsgrate mit ihren dreieckigen UmrifSformen und 
den zahlreichen ihnen parallelen Fugen, wie es sich dem Auge von Elm 
aus darbietet (Abb. 1), erinnerte mich unwillkirlich an das Bild eines Deh- 
nungsversuches (mit Ton) mit ahnlich angeordneten Scherflichensystemen 
(Abb. 2), Im Experiment ging die Bewegung von einer beweglichen Unter- 
lage aus, die der Tonkuchen passiv mitmachte. Es entstand nun die 
Frage, ob auch im Verrucano, etwa im Zusammenhang mit der Decken- 
bewegung, Dehnungsvorginge stattgefunden haben kénnten, die eben- 
falls zur Ausbildung von Scherflichen fiihrten, ahnlich denen im Experi- 
ment. Und welcher Art konnte die diktierende Bewegung gewesen sein? 

Zur Beantwortung dieser Frage miissen wir uns zunichst der Spezial- 
tektonik im Flysch zuwenden; sie scheint mir zur Beurteilung des Be- 
wegungsmechanismus wesentlich. Ich kann mich dabei weitgehend auf 
eine reine Beschreibung und zeichnerische Darstellung einiger Beobach- 
tungen beschrinken, zumal S. KieNow in seiner Arbeit die theoretische 
Behandlung bringt. 


104 


De 
ihn ‘ 
folge 
flysch 
inten 
= hin | 
bena 
| Dure 
4 
i Z 
P| 
= Abb. 1. Die Tschingelhérner von Elm aus gesehen. 
Ze Abb. 2. Dehnungsversuch mit Ton (nach H. Cxoos). Abb 
den, 
(Abk 
Be 
kliift 
schu 
gleic 
nebe 
W 
wobr 
lastu 
Schic 
enge 
Stell 
stirk 
= 


Hermann Scuortz — Kleintektonik der Glarner Uberschiebung 


Der ruhige und mehr oder weniger gleichmaBige Faltenwurf, wie wir 
ihn aus dem varistischen Gebirge gewéhnt sind, fehlt im Flysch. Hier 
folgen in den groBen Vertikalprofilen, etwa der Tschingelschlucht (Wild- 
flysch), von der Abb. 3 und 4 stammen, Zonen verschiedener Bewegungs- 
intensitat aufeinander. So liegen z.B. die Schichten auf weite Strecken 
hin horizontal bis flach geneigt und nur wenig gewellt, um dann in der 
benachbarten Zone plétzlich in wilden Faltenkaskaden herabzustiirzen. 
Durch flache Scherfliichen, die die hangende Serie oft diskordant abschnei- 


Abb. 3. Gleitung, Faltung und Schieferung im Flysch (Tschingelschlucht b. Elm) 


den, getrennt, folgen darauf wieder Zonen ruhigerer Tektonik usw. 
(Abb. 8). 

Bemerkenswert sind hiufig auftretende, mit Kalkspat gefiillte Fieder- 
kliifte oder auch Zerrspriinge in Kalkbiinken, die trotz des Zusammen- 
schubs durch Faltung auf Dehnungsvorginge hindeuten (Abb. 4). Den 
gleichen Gegensatz zeigt Abb. 5: Starke Zusammenfaltung einer Bank 
neben ZerreiBung und Auflésung in Linsen einer benachbarten, vielleicht 
sogar derselben Bank. 

Wir beobachten also ein Ubereinandergleiten ganzer Gesteinsserien, 
wobei bald ,,Zusammenschub“, bald ,,Zerrung“ eintritt. Fiir hohen Be- 
lastungsdruck spricht dabei die verschiedentlich ausgebildete intensive 
Schieferung. Mit Anniherung an die Deckengrenze werden die Falten 
enger, ihre Achsenebenen verflachen sich bis zur Horizontalen. An anderer 
Stelle sind nahe der Uberschiebung Faltenbiegungen griferer Banke 
stirker umgelegt als die tieferen der gleichen Bank, so da sich ihre 
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(schlieBt an Abb. 3 an). 


Abb. 5. Eine feste Bank wird im oberen Teil gefaltet, ‘im unteren Teil 
in Linsen zerschert. 


chluB wie in Abb. 3 mit gestauchten Fiederkliiften 
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Hermann Scuo.tz — Kleintektonik der Glarner Uberschiebung 


Achsenebenen spitzwinklig schneiden. Auch sie zeigen also eine deut- 
lihe Abhingigkeit von der Uberschiebungsbahn. 

Die Schieferung weist die gleiche Gesetzmibigkeit zur Faltung 
auf wie im varistischen Gebirge. Sie ist besonders gut entwickelt in den 
Schieferbriichen von Elm, wiihrend in den Briichen bei Engi-Matt im 
Sernfttal meist Schichtplatten abgebaut werden. Die starke mechanische 
Beanspruchung dieser meist in weitschwingenden liegenden Falten er- 
scheinenden Schichten (Abb. 6) geht aus der Deformation der eingeschlos- 
senen Fossilien hervor. In der Nachbarschaft tritt auch hier Schieferung 
auf, und neben ihr, értlich ausgebildet, sogar eine deutliche zweite Schie- 
ferung (,,Schubkliiftung“ im Hunsriick, H. ScHiotz), an der auch gelegent- 


Abb. 6. Liegende Falten in den Schieferbriichen von Engi-Matt. 
Abstand von oben bis unten etwa 2,5 m. 


lich die erste Schieferung in der typischen Weise gestaucht wird (Dreh- 
verschiebungen). 

Wihrend die Schieferung in den tieferen Teilen durchschnittlich mit 
45°—55° nach SO fiallt, stellt sie sich mit Annaiherung an die Uberschie- 
bungsbahn, entsprechend den stirker geneigten bis liegenden Falten, 
flacher. Wir messen Einfallswinkel von 30°, 25°, 10°, ja sogar 5°—0°. 

Die Lage der zweiten Schieferung ist konstanter. Sie scheint 
vor allem da einzusetzen, wo in der Nachbarschaft der Deckenbahn 
die erste Schieferung abnorm flach liegt. Sie fillt aber stets nach der 
gleichen Richtung ein wie die erste Schieferung mit durchschnittlich 
45°—-65°. Werte mit entgegengesetztem Einfallen, wie z. B. im Hunsriick, 
kommen nicht vor, ein Zeichen fiir die Gleichsinnigkeit der Bewegungen. 
Im Streichen weicht die erste Schieferung nur wenig von der Schichtung 
ab. Die zweite Schieferung dagegen ergab meist Werte um die OW-Rich- 
tung (90°). 

In unmittelbarer Nachbarschaft der Uberschiebungsbahn geht die Be- 
wegung in eine flieBende iiber, die sowohl Flysch, Lochseitenkalk als auch 
Verrucano ergreifen kann. Vielfach sind Flysch und Lochseitenkalk innig 
miteinander verknetet. Die Durchbewegung der Gesteine steigert sich 


107 


Nw SO 
SSS 
|| | 
| 
U 


Allgemeine Tektonik 


schlieBlich bis zur vélligen Ausplattung und Auswalzung, verbunden mit 
einer deutlichen Striemung. Innerhalb dieser Zone liegt dann als mehr 
oder weniger scharfer Schnitt die Gleitbahn. Wahrend sich ihr die Struk- 


go 


1990 470 


Abb. 7. Striemung, Rutschstreifen (schwarz) und Kliiftung (weil) 
im Bereich der Uberschiebungsbahn. 


Abb. 8. Ablésungsflachen am Schwirren oberhalb Schwanden. 


turen der liegenden Partien anschmiegen, werden die Knetstrukturen der 
hangenden Teile diskordant wie von einem Hobel abgeschnitten. Der 
hangende Teil ist eindeutig iiber den liegenden hinweggeglitten. 

Die Horizontalprojektion der Striemung streicht 
N—S mit Maximalwerten um 15°—20° und 165°—170°. In die gleiche 
Richtung fallen auch die im benachbarten Flysch und Verrucano 
auftretenden zahlreichen Rutschflichen, und zwar unabhingig 
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vom Streichen und Fallen der Kliifte, die jedoch gréBtenteils die O—W- 
Richtung bevorzugen (Abb. 7). Derartige Rutschflichen sind besonders im 
Verrucano ausgebildet und durchsetzen michtige Gesteinspartien derart, 
daB sie schon von Weitem als die herrschenden Ablésungsflachen auf- 
fallen (Abb. 8). 

An einigen Stellen lief sich auch der Sinn dieser Bewegungen einwand- 
frei feststellen. Es waren jedesmal Abschiebungen, was im Zu- 
sammenhang mit einem Abwirtsgleiten des ganzen Schichtpaketes zu- 
nichst befremdend anmuten mute. Schematisch dargestellt ergab sich fol- 
gendes Bild (Abb. 9). 

Das ist aber das gleiche Bewegungsbild, wie es unser Tonversuch 
(Abb. 2) zeigt, mit seinen zahlreichen Scherrissen, an denen auch jedesmal 
geringe Abschiebungen stattfinden, deren Summierung eben den Deh- 
nungsbetrag ergibt. Also diirfen wir nach diesem Befund wohl auch 
— mindestens in dem der Uberschiebungsbahn nahen Verrucanopaket — 
entsprechende Dehnungsvorgiinge annehmen. Es handelt sich hier aber um 


N 
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Abb. 9. Bewegungsschema im Verrucano iiber der Deckenbahn (vgl. Abb. 2). 


die gleiche Verrucanozone unmittelbar iiber der Uberschiebungsbahn wie 
an den Tschingelhérnern, und es besteht somit tatsichlich die Méglichkeit, 
daB auch dort, wie eingangs angenommen, ein Teil der Ablésungsflichen 
solchen Scherflichen folgt. Spiter hat dann die Verwitterung, diesen vor- 
gezeichneten Fugen folgend, die bizarren Zacken der Tschingelhérner her- 
ausgearbeitet. 

Wir sind damit wieder am Ausgangspunkt unserer Untersuchung an- 
gelangt und wollen nunmehr an Hand des bekannten Beobachtungsmate- 
rials versuchen, die oben gestellte Frage zu beantworten. Die mitgeteilten 
Beobachtungen scheinen mir eindeutig dafiir zu sprechen, das wir es hier, 
abweichend vom varistischen Gebirge, mit einer Tektonik zu tun haben, 
die weitgehend durch Gleitvorginge groBen Stils bestimmt ist. Das ganze 
Bild der Faltung, wie es uns z. B. die groBen Querprofile zeigen, ist das 
einer Gleitfaltung, letzten Endes ausgelést und in Form und Ausbildung 
bestimmt durch die Gleithewegung miichtiger Gesteinspakete (Decken). Wir 
diirfen uns vielleicht diese diktierende Bewegung — wenigstens in ihrer 
weiteren Entwicklung — als ein passives Abgleiten der gan- 
zen Deckenserie auf schiefer Ebene vorstellen. Wie weit 
dieses Abgleiten durch Hebungsvorgiinge im heutigen Kulminationsgebiet 
ausgeliést wurde, wie weit das heutige Gefille der Deckenbahn noch dem 
urspriinglichen entspricht oder durch Hebungsvorgiinge im Vorland (Bran- 
dungszone der Decke) verflacht wurde, soll hier nicht entschieden werden. 
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Vom SegnespaB bei Elm bis zur Lochseite bei Schwanden, also auf eine 
Entfernung von rund 11 km, fallt die Gleitbahn der Glarner Decke jeden- 
falls von rund 3000 m auf 500m ab. 

Einer gewaltigen subaquatischen Rutschung vergleichbar waren dann 
also die Gesteinsmassen der Glarner Decke abgeglitten. Ihre Stirn wiihlte 
sich tief in den Flysch ein, staute zuriick und schof$ erneut vor bis weit 
auf die miozine Nagelfluh hinauf (vgl. die Profile von Heim, Luceon, 
ROTHPLETZ, BUBNOFF u.a.). Wihrend sich hier die Masse der Gesteinsserien 
ansammelte und iibereinanderschob, diirfte sie in den oberen Teilen der 
Gleitbahn stark ausgediinnt und vielleicht kaum noch in gréBerer Michtig- 
keit vorhanden gewesen sein. 

Die starken Dehnungen und Zerrungen, denen dabei der Verrucano 
ausgesetzt war, spiegeln sich in den zahlreichen Scherflichen groBen und 
kleinen Ausmafes wider, wie ich sie in der Umgebung von Schwanden 
gemessen und in den Verwitterungsformen und -fugen an den Tschingel- 
hérnern angenommen hatte. 

Ich bin mir dariiber klar, da die wenigen mitgeteilten Beobachtungen 
nicht ausreichen, um aus ihnen weitgehende Schliisse zu ziehen. Immerhin 
diirften sie iibereinstimmen mit der Vorstellung einer grofen S—N-gerich- 
teten Gleitbewegung, einer Bewegung, die ihrerseits wieder die Gleitfal- 
tung im Flysch mit allen beschriebenen Besonderheiten ausléste, die Be- 
wegungsflichen im Verrucano und Flysch mit ihren N—S-gerichteten 
Rutschstreifen anlegte und in der ausgewalzten und mylonitisierten Be- 
wegungszone (Lochseitenkalk) zur Ausbildung der scharfen N—S-Strie- 
mung fiihrte. 

Ahnliche mechanische Zusammenhiinge kennen wir z. B. aus dem Uber- 
schiebungsgebiet im norwegischen Hochgebirge. Auch im Bdllsteiner Oden- 
wald stehen Striemung und Scherflichenbildung in direkter Beziehung 
zur Bewegung, die ich als O—W-Dehnung im Gewilbe gedeutet habe 
(ScHoLtz 1933). 


UBER GLEITFALTUNG UND GLEITFALTSCHIEFERUNG) 


Von SIGISMUND KIENOW, 


Mit 14 Abbildunge: 


Einftthrung 


Gegenstand dieser Untersuchung sind die vor allem im kristallinen 
Grundgebirge weitverbreiteten Gebiete mit scheinbar flacher und ruhiger 
Lagerung, die aber bei naiherem Zusehen starke tektonische Durch- 
bewegung aufweisen. Der Eindruck der ruhigen Lagerung entsteht in 
diesen Gebieten im allgemeinen dadurch, daB die stark deformierten Zonen 
in sich abgeschlossene Gebilde von relativ kleiner riumlicher Ausdehnung 
sind, die einander ablésen und durch mehr oder minder breite Zonen tat- 


') Diese Abhandlung erscheint als Nr.3 meiner ,,Beitrage zur Geomechanik™. 


110 


stein: 
Oster 
Die 
zu el 
herrs' 
dene 
mitei 
gerin 
Streic 
in Al 
eben 
und | 
Marn 


siichli 
matic 
Ich 
1944) 
studi 
lich 
Bis 
Aufm 
bildu 

kann 

word 
der ¢ 

Abb. 
In 
= Feldl 

Schul 

zu kl 

und 


SicismMunD Kicenow — Gleitfaltung und Gleitfaltschieferung 


sichlich ruhiger Lagerung getrennt werden. Abb.1 gibt diesen Defor- 
mationstyp schematisiert wieder. 

Ich hatte Gelegenheit, Gebiete mit derartigem Bau in den Jahren 
1944/45 im kaledonischen Grundgebirge Nordnorwegens eingehender zu 
studieren und traf sie nach dem Kriege in Schichten des Flétzleeren siid- 
lich des Ruhrgebietes wieder. 

Bisher wurde diesen Erscheinungen seitens der Feldgeologen wenig 
Aufmerksamkeit geschenkt. Es fehlt zwar nicht an Hinweisen und Ab- 
bildungen, aber systematische Untersuchungen hieriiber sind mir nicht be- 
kannt geworden. Dagegen sind sie in der Gefiigekunde eingehend studiert 
worden und diirften W.Scumipt (1932) zur Entwicklung seiner Theorie 
der Gleitbrettfaltung angeregt haben. 


= 


Abb. 1. Scheinbar ruhig gelagerte Schichtenfolge mit liegenden Falten. Schema 


In dieser Abhandlung soll versucht werden, durch Auswertung von 
Feldbeobachtungen und mechanische Analyse im Sinne der Cxoosschen 
Schule die Entstehung der Formen und ihre makrotektonische Bedeutung 
zu kliren. 


2. Beobachtungsgrundlagen 


a) Norwegen. Die aus Glimmerschiefern, Granatglimmerschiefern, Kalk- 
glimmerschiefern, Gneisen, Griinschiefern, Graphitkalken, Konglomeraten 
und Phylliten mit Einlagerungen von Kalken und Dolomiten bestehende Ge- 
steinsserie, die das Gebiet zwischen Tromsé und der groBen Uberschiebung im 
Osten des kaledonischen Faltungstroges einnimmt, liegt vorwiegend flach. 
Die urspriingliche Schichtung ist vielerorts am Materialwechsel deutlich 
zu erkennen, wenn auch meist eine ebenfalls flache Schieferung die vor- 
herrschende oder alleinige Ablésungsfliche bildet. In allen Fallen, in 
denen beide Flichen nebeneinander beobachtet werden kénnen, bilden sie 
miteinander einen Winkel von 8—15°. Wo in Schiefern festere Biinke 
geringerer Miichtigkeit auftreten, sind diese Srtlich in flache, senkrecht zur 
Streichrichtung z. T. stark ausgezogene Falten gelegt, wie sie als Beispiel 
in Abb. 2 und 3 dargestellt sind. Die Schieferung liegt stets den Achsen- 
ebenen dieser Falten parallel. Die Kombinationskante zwischen Schichtung 
und Schieferung tritt gelegentlich als Striemung hervor, besonders in den 
Marmorphylliten der Umgebung von Saetermoen. Sie darf nicht verwech- 
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Abb. 2. Liegende Faltung. Phyllit mit Marmorbinken. Siidl. des Ned. Setervatn 
bei Saetermoen. Rechts ist SSW, Streichen 125° 


Abb. 3. Gefiiltelte Migmatite, Skibotntal, nahe der Loakkatalmiindung. 
Rechts ist NO, Streichen 140° 


selt werden mit einer haufig vorkommenden Runzelung, die auf eine 
zweite Schieferung zuriickzufiihren ist und deren Horizontalprojektion mei- 
stens senkrecht zum Faltenstreichen verlauft. 
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Neben den skizzierten unverkennbaren Merkmalen eines horizontalen 
Zusammenschubes treten nicht weniger deutlich Spurea einer Dehnung in 
gleicher Richtung auf, oft réumlich sehr dicht benachbart. Diese betrifft 
ausnahmslos festere Binke, wie Aplite, Amphibolite, Kalksteine usw., in- 
mitten einer gutgeschieferten Serie weicher Gesteine und besteht in quarz- 
gefiillten Zerrkliiften (Abb. 4)?) (die wohlgemerkt keine Q-Kliifte darstel- 
len, sondern mehr oder weniger senkrecht zur Hauptverformungsebene 


Abb. 4. Quarzgefiillte Zerrkliifte in Kalkbinken im Graphitschiefer. Holmebukt am 
Sagelv-See. Rechts ist NNO, Streichen 115°. Die Schieferung fiallt flach nach NNO 


Abb. 5. Granatglimmerschiefer mit zerrissenen Amphibolitlagen. Skibotntal nérdl. 
des Oevre-Sees. Streichen 85°, Einfallen der Schieferung 15° N 


verlaufen), Boudinagebildungen im Sinne von WEGMANN (1932) und starken 
ZerreiBungen bis zur Linsenbildung (Abb. 5). SchlieBlich seien die defor- 
mierten Quarzitgerélle einiger miichtiger Konglomeratlagen bei Hélen er- 
wihnt, die eine dreiachsige Deformation in der Weise erlitten haben, 
daB sie senkrecht zur Schieferung auf die Hilfte zusammengedriickt und 
in OSO-Richtung (110°) um das Doppelte ausgelingt wurden, wiihrend 
die dritte Achse mehr oder weniger unverindert blieb. Daneben beobachtet 
man auch Gerdllagen mit zweiachsiger Deformation, welche eine reine 
Plaittung senkrecht zur Schieferung erlitten haben (Sagelv-See) *). 


*) Auf diesen AufschluB wies mich Prof.G. Knetscu, Bonn, hin. 
3) Die Aufnahme dieser Konglomerate fiihrte ich zusammen mit Dr. F. Bacu- 
MAYER, Wien, durch. 
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Nach der Entstehung der Schieferung wurde die Gesteinsserie erneut 
in Falten gelegt, unter denen flache, geschlossene Synklinalen vorherrschen, 
wenn auch schmale, steil gestellte Zonen intensiver Verformung nicht feh- 
len. Diese spiiter entstandenen Strukturen sollen hier nicht weiter be- 
handelt werden. 

b) Bergisches Land. Wesentlich leichter iibersehbar sind Faltungs- 
erscheinungen, die auf dem Siidfliigel der Herzkimper Mulde in einer steil 
nordlich einfallenden, aus Schiefertonen und Grauwacken bestehenden 
Schichtenfolge des Flézleeren auftreten. Wie im norwegischen Kristallin 


handelt es sich hier um Grtlich begrenzte Kleinfalten, die von ungefiiltelten 


Abb. 6. Falte in schiefrigem Mittel zwischen Grauwackenbinken, Flétzleeres. 
Bhf. Asbeck. Streichen 90°, Einfallen 70° N 


Schichten iiber- und unterlagert werden und vorwiegend in schiefrigen 
Mitteln zwischen Grauwackenbinken vorkommen (Abb. 6) 4). Eine echte, 
die Schichten querende Schieferung fehlt hier entsprechend der geringen 
Tiefenlage der betroffenen Gesteinsserie. 

Trotz der geringen Ausdehnung der einzelnen Falten diirfte durch sie 
eine nicht unbetrichtliche regionale Wirkung erzeugt werden, da man sie 
stellenweise in fast jedem Aufschlu$ antrifft, und zwar in einem von 
Westen nach Osten mit der Ausstrichbreite des Flétzleeren zunehmenden 
Mae. Vermutlich ist auch die auf der geologischen Spezialkarte erkenn- 
bare Einschaltung neuer Spezialfalten nach Osten auf die gleiche Erschei- 
rung zuriickzufiihren. 

c) Belecke. Ahnliche Faltenformen treten in den diinnschichtigen, 
flach nérdlich einfallenden oberdevonischen Kalken der Provinzialstein- 


4) Diese Erscheinungen studierte ich gemeinsam mit Dr. R. TercHMULier, 
Krefeld. 
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SicisMuND Kienow — Gleitfaltung und Gleitfaltschieferung 


briiche von Drewer bei Belecke auf, die dort von ungefalteten, aber nicht 
weniger gut faltbaren Kulmschichten (Alaunschiefern und Kieselkalken) 
iiberlagert werden (Abb. 7)*). Diese Lagerungsverhiiltnisse wurden friiher 
als eine bretonische Diskordanz gedeutet [H. Scumipr (1921), W. PAEcKEL- 
MANN und G. RicHTER (1938)], es setzt sich jedoch mehr und mehr die An- 
sicht durch, daB es sich um eine ,,disharmonische Tektonik* handelt. 

d) Glarner Flysch. SchlieBlich sei auf den Beitrag von H. ScHoLrz 
in diesem Band hingewiesen, in welchem die gleichen Formen aus dem 
Flysch unter der Glarner Uberschiebung geschrieben werden. 


Abb. 7. .,Disharmonische Faltung“ in oberdevonischen Kalken. Provinzialstein- 

briiche Drewer bei Belecke/Méhne. EK = Enckeberger Kalk, DK — Dasberg- 

kalk, WK = Wocklumer Kalk, HS — Hangenbergschiefer, GK -- Gattendorfiakalk, 
K = Kliifte, Q — Quarzgefiillte Kliifte 


3. Biege- oder Scherfaltung? 


Wihrend bei den unter 2b) und c) erwihnten Strukturen die Biege- 
faltennatur auBer Zweifel steht, miissen wir fiir diejenigen des norwegi- 
schen Kristallins wegen ihrer Verbindung mit einer Schieferung nach Kri- 
terien dafiir suchen, ob es sich um Biege- oder Scherfaltung handelt. Ein 
schliissiger Beweis diirfte allerdings kaum zu erbringen sein, da seitens der 
Gefiigekunde der Begriff Scherfaltung sehr weit gefaBt und unter der Be- 
zeichnung .,Biegescherfaltung“ auch auf gebogene Schichten ausgedehnt 
wird, die zwar in einer geschieferten Gesteinsserie liegen, aber selbst nicht 
von Scherflichen durchsetzt werden (B. SANDER 1948), Auch hier wird das 
Primat der Scherung betont, welche die nichtzerscherten Binke passiv mit 
verformt haben soll. 

Man koénnte versucht sein, die Faltenform als Kriterium fiir Biege- oder 
Scherfaltung heranzuziehen. Diese wird jedoch, wie wir sehen werden, durch 
spiitere Vorgiinge so stark veriindert, daB typische Biegefalten ihre Form 


*) Ich lernte dieses Vorkommen anlaBlich einer gemeinsamen Begehung mit 
Prof. F. Lorze, Miinster, kennen. 
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verlieren und Merkmale erhalten, die fiir die Scherfaltung als charak- 
teristisch angesehen werden. 

Es bleibt nur iibrig, sich an solche Gebilde zu halten, bei welchen die 
festen, ohne Scherung verformten Binke stark iiberwiegen, so daf} es sehr 
unwahrscheinlich ist, daB die Schieferung der geringmichtigen Zwischen- 
lagen aktiv die Deformation hervorgerufen hat. Abb. 8 zeigt ein derartiges 
Faltenbild aus einem Marmorzug, bei welchem die Annahme einer Scher- 
faltung absurd erscheint. Durch Analogieschlu$ kénnen wir folgern, 
auch bei den anderen Falten der gleichen Zone die Entstehung durch 
reine Biegung zumindest méglich ist. 

Abb. 2 zeigt weiterhin, daB sich die Falten nach oben merklich flacher 


Abb. 8. Liegende Biegefalte im Marmor. Skaanland siidl. Steinland b. Gratangen. 
Links ist SW. Streichen 130°, Fallen der Schieferung 30° NO 


legen, so daB die Achsenebenen und damit die Schieferung praktisch der 
Schichtung parallel laufen. Die Faltung hért dann weiter oben plétzlich 
auf und die Schieferung nimmt im ungefalteten Bereich ihre normale, zur 
Schichtung schwach geneigte Stellung wieder ein. Dies Verhalten wiire 
unverstiindlich, wenn die Deformation durch Scherung lings den Schie- 
ferungsflichen hervorgerufen wiire. Dann miiBten diese gerade durchlaufen 
und fiir das abrupte Aufhéren der Faltung giibe es keine Erkliirung. Es 
ist daher wahrscheinlich, daB auch hier Biegung die Hauptrolle spielt. 

Weitere Kriterien durch direkte Beobachtung zu finden, ist nicht ge- 
lungen. Eine sichere Entscheidung kann deshalb auf diesem Wege nicht 
getroffen werden. Es bleibt nur iibrig, Annahmen iiber die Natur der Fal- 
tung zu machen und zu priifen, welche der méglichen Annahmen den 
natiirlichen Verhiltnissen am besten gerecht wird. Da die Scherfaltung 
durch B. SaAnpER, W. Scumipt und deren Schiiler bereits eingehend be- 
handelt wurde, soll hier davon ausgegangen werden, die Falten seien 
durch Biegung entstanden, wofiir, wie wir sahen, zumindest eine hohe 
Wahrscheinlichkeit spricht. 
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4. Die Entstehung von liegenden Biegefalten 


Das diese Méglichkeit bisher nicht ernsthaft diskutiert wurde, liegt 
vermutlich daran, da man sich schwer vorstellen konnte, wie der Mittel- 
schenkel bei der Bewegung die steile Lage durchwandert haben kann. 
Wenn die Schenkel auch durch spitere Plittung stark ausgelaugt wurden, 
so steht doch fest, daB der Mittelschenkel bei Steilstellung viel Platz in 
vertikaler Richtung beansprucht hat. Das Schichtpaket mu also in seiner 
Michtigkeit stark veriinderlich gewesen sein. Daf wir damit rechnen 
kénnen, zeigt das heutige Bild, denn man beobachtet auf Schritt und Tritt 
starke Miichtigkeitsschwankungen bis zum Ausfallen ganzer Schichtglieder. 
Die Ursache hierfiir ist in der hohen chemischen Aktivitit der erhitzten 
Gesteinsserie zu suchen. die Ausweichsbewegungen durch Umkristallisation 
und Materialwanderungen nach dem Rrekeschen Prinzip gestattet. 

Als Ursache fiir die Faltung kénnen regionale Druckspannungen in hori- 
zontaler Richtung nicht in Frage kommen. Der Wechsel von gefalteten 
mit ruhig lagernden Schichten wiire dann unverstiindlich. Nun iihneln 
die hier behandelten liegenden Falten sehr den vergierenden, von denen 
ich in meinen friiheren Arbeiten zeigte (S. Kienow 1942 und 1949), dah 
sie durch ein Zusammenwirken von Druck- und Scherspannungen ent- 
standen sind. Man kann die liegenden Falten als solche mit extrem star- 
ker Vergenz auffassen. Es liegt daher nahe anzunehmen, da hier der 
Grenzfall verwirklicht ist, bei welchem die horizontale Druckspannung 
gleich Null wird und die Deformation nur durch horizontal wirkende 
Schubspannungen hervorgerufen wird, wie sie durch Unterstrémungsvor- 
giinge u. a. in tiefen Krustenteilen sicherlich oft erzeugt werden. 

Wir wollen nunmehr zeigen, dafs eine derartige Schubbeanspruchung 
die oben beschriebenen Verformungen und nur diese hervorrufen muf. 
Zunichst wird sie eine horizontale Schiebung auslésen, die sich in Form 
von Bewegungen lings den vorhandenen Schichtflichen abspielt. Nun sind 
die Schichtflichen im allgemeinen keineswegs ideale Gleithorizonte fiir 
weite Verschiebungen. Die vorhandenen Unebenheiten, die primiiren 
Miichtigkeitsunterschiede und andere Unregelmibigkeiten wirken hem- 
mend, auBerdem ist die Reibung zwischen den Schichten oft nicht wesent- 
lich kleiner als die innere Reibung der Schichten selbst. Durch diese Hem- 
mungen werden sekundiir Druckspannungen erzeugt, die zu Ausknickun- 
gen fiihren miissen, sofern das Nebengestein nachgiebig genug ist. 

Fiir einen derartigen Knickvorgang diirften angeniihert die von mir 
1942 abgeleiteten GesetzmaBigkeiten gelten, d.h. die Faltenliinge ist eine 
Funktion der Biegesteifigkeit der betroffenen Schichten, also hauptsiichlich 
ihrer Miichtigkeit (Gesetz der StauchfaltengréBe) und der .,Riickstellkon- 
stanten“, deren GréB®e hier durch den Widerstand des umgebenden Me- 
diums gegen Zusammenpressung bestimmt wird. Die anfiangliche Vergenz 
betrigt theoretisch 45°, sie wiichst im Laufe der weiteren Schiebung stiin- 
dig und erreicht bei unendlich starker Deformation den Wert 90° (hori- 
zontale Achsenebene) (Abb. 9). Die entstehenden Faltenbilder stimmen 
tatsiichlich mit den natiirlichen gut iiberein, worin wir eine Bestitigung 
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unserer Annahme iiber die verursachende Beanspruchung sehen kénnen, 


wenn auch noch keinen Beweis. 


5. Die Entstehung der Schieferung 


Es sei weiterhin untersucht, ob und wie sich die in den tonigen Schich- 
ten allenthalben auftretende Schieferung einem derartigen Vorgang ein- 
paBt. Diese erfiillt streng die in meinen friiheren Arbeiten fiir Faltungs- 
schieferung abgeleiteten Bedingungen: 


Abb. 10. Entstehung der Gleitfaltschieferung. Schema, vergrébert 


1. Sie liegt stets den Achsenebenen der Falten parallel. 

2. In giinstigen Fallen kann man die faltenférmigen Verbiegungen 
feiner Schichten zwischen zwei Schieferungsflichen unmittelbar beob- 
achten (im Griinschiefer des Mauken-Massives bei Rundhauk und im 
Marmorschiefer bei Saetermoen). 

3. An den Schieferungsflichen erfolgen nicht nur gleichsinnige Ver- 
schiebungen, wenn solche auch stark iiberwiegen, sondern der Be- 
wegungssinn wechselt vor allem in der Nihe gréBerer Falten 
(Abb. 10). 

Von diesen Tatsachen sind die unter 1. und 2. angefiihrten auch mit 
der Auffassung vereinbar, die Schieferung sei primiir als Folge einer ein- 
scharigen Gleitung entstanden, die 3. dagegen nicht. Immerhin diirfte es 
mdglich sein, den abweichenden Bewegungssinn durch gewisse Hilfsannah- 
men (Mehrphasigkeit der Verformung mit wechselnder Verschiebungsrich- 
tung) ebenfalls auf diese Weise zu deuten. Sehr viel einfacher ist es jedoch. 
anzunehmen, die Schieferung sei im Zusammenhang mit einer der makro- 
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skopisch sichtbaren Faltung entsprechenden Kleinstfiltelung der Fein- 
schichten entstanden, und zwar in Form von Schenkelbriichen als Folge 
der in den Schenkeln auftretenden Schubspannungen. An sich miiften 
hierbei auf beiden Schenkeln derartige Flichen mit entgegengesetztem Be- 
wegungssinn auftreten. Da jedoch die Kleinfalten ahnlich wie die groBen 
stindig rotieren, wird die Intensitit dieser Verschiebungen auf den 
Liegendschenkel vermindert, auf dem Hangendschenkel dagegen vermehrt 
(vgl. S. Kienow 1949, S. 363), was zur Folge hat, daB nur auf den letzten 
Schieferungsflichen entstehen und da die Schichten zwischen zwei Flichen 
S-formig verbogen werden. Nur in den oben unter 3. genannten Sonder- 
fallen bilden sich auf beiden Kleinfaltungsschenkeln Schieferungsflichen 
aus (Abb. 10). 

Die vorherrschenden Verschiebungen sind demnach der Gesamtbewegung 
gerade entgegengesetzt, obwohl zwischen der Richtung der letzteren und 
der Lage der Schieferung nur ein kieiner Winkel besteht. Dies ist darauf 
zuriickzufiihren, da die Schieferungsflichen die Rolle von Drehverschie- 
bungen spielen, wie sie H. Cioos (1936, S. 92) von Plutonriindern be- 
schrieben hat. 


6. Stabilititsbetrachtungen 


Die im vorigen Abschnitt entwickelten Vorstellungen iiber die Ent- 
stehung der Schieferung fiihren wohl zu Ergebnissen, die mit den in der 
Natur zu beobachtenden Verformungsbildern in allen Punkten iiberein- 
stimmen. Man wird ihnen jedoch entgegenhalten, da es unwahrschein- 
lich ist, daB sich die Natur zur Durchfiihrung einer so einfachen Bewegung 
wie einer horizontalen Verschiebung eines so komplizierten Mechanismus 
bedient. Wir miissen daher erkliren, weshalb dieser Umweg mechanisch 
notwendig ist. 

Hierzu erinnern wir uns daran, daf wir uns eine schichtparallele Ver- 
schiebung, die eine Schiebung 2. Art (H. Cioos 1936, S. 284) = reine 
Schiebung (HELMHOLTz) darstellt. in eine Schiebung 1. Art = einfache 
Schiebung und eine starre Rotation zerlegt denken kénnen (Abb. 11). Von 
der Richtigkeit dieser Zerlegung tiberzeugt man sich leicht, wenn man sich 
die Veriinderungen der Deformationsellipse vorstellt. Der die Schiebung 
1. Art erzeugende Spannungszustand mu in 2 gegeniiberliegenden Qua- 
dranten Druckspannungen (—), in den anderen beiden Zugspannungen (+ ) 
aufweisen, wie in Abb. 11 angedeutet wurde. Entsteht nun eine Scher- 
fliche im Drucksektor und treten bei der Verschiebung an dieser Hinder- 
nisse auf, so rufen die Druckspannungen in der umgebenden Materie so- 
fort eine Faltelung hervor und vergréBern die Stérung dadurch noch. Die 
Fliche ist also instabil und kann zu weiteren Verschiebungen nicht benutzt 
werden. Demgegeniiber kénnen lings Flichen im Zugsektor niemals Fiil- 
telungen auftreten. Hindernisse auf ihnen werden umflossen und _ stéren 
den Bewegungsablauf im groBen nicht. Diese Flichen sind daher stabil. 

In unserem Beispiel liegen die Schichtflichen (a—a in Abb. 11) an der 
Grenze zwischen Druck- und Zugsektor, sie sind also noch instabil. Das 
zleiche gilt fiir Scherfliichen, die in einer ungeschichteten Masse bei ein- 
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schariger Gleitung entstehen. Dagegen befinden sich die Faltschieferungs- 
flichen stets im Zugsektor (b—b in Abb. 11), so stark sie auch durch Rota- 
tion der Fliche a—a angenihert werden mégen. 

Wir kommen somit zu der iiberraschenden Erkenntnis, daB schicht- 
parallele Verschiebungen und einscharige Gleitun- 
gen, die den laminaren Bewegungen der Hydrodynamik entsprechen, 
unter tektonischen Bedingungen iiberall dort nicht 
stabil sind, wo die Méglichkeit zur Faltung besteht. 
In allen diesen Fallen mu8 sich daher die Verformung so abspielen, wie 
in Abschnitt 4 und 5 dargestelit wurde. Sie kann nur unter Benutzung 
stabiler Gleitfliichen erfolgen, mag deren Lage auch noch so ungiinstig zur 
Bewegung sein. Lediglich dort, wo die Schichtmiichtigkeit sehr groB ist 
oder das Material so widerstandsfaihig gegen vertikale Zusammenpressung, 


Abb. 11. Zerlegung einer Schiebung 2. Art (dicke Pfeile) in eine Schiebung 1. Art 
(diinne Pfeile) und eine Rotation R. a———a instabile Gleitfliiche. b ———b 
stabile Gleitflache, — — Drucksektor, + Zugsektor 


da keine liegende Faltung entstehen kann, sind ,,laminare“ Bewegungen 
moglich. Ahnlich wie in der Hydrodymanik kénnen wir in der Tektonik 
einen laminaren Verformungsbereich und einen ,,turbulenten“ unterschei- 
den, wobei wir bereits jetzt feststellen kénnen, daB der letztere die weit- 
aus gréBte Bedeutung besitzt. Man kénnte den oben entwickelten Mecha- 
nismus als ,,tektonische Turbulenz* bezeichnen, wobei die Faltungs- und 
Schieferungsbildung den Wirbeln in der hydrodynamischen Turbulenz ent- 
spricht. Der Hauptunterschied zwischen beiden liegt darin, daB die 1. sich 
in relativ geordneter Form abspielt und gesetzmibig erfaBbare Gefiige- 
inderungen hervorruft, wihrend die letzte so ungeordnet verliiuft, daf} ihr 
Ablauf nur statistisch bestimmt werden kann. 

Die Uberlegungen in diesem Abschnitt liefern uns den endgiiltigen Be- 
weis dafiir, da eine horizontal wirkende Schubbeanspruchung die oben 
beschriebenen Verformungsbilder und Strukturea erzeugen mu}, und keine 
anderen erzeugen kann, es sei denn, die durch sie hervorgerufenen Be- 
wegungen kénnten laminar verlaufen. Dies ist aber nur unter den oben 
skizzierten Bedingungen méglich. Weiterhin haben wir nunmehr indirekt 
den Beweis erbracht, der uns direkt nicht gelungen ist, nimlich, daB die 
zu beobachtenden Falten auf Biegung, und nicht auf Scherung zuriickzu- 
fiihren sind. 
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Es wird vorgeschlagen, die auf diese Weise gebildeten Formen als 
Gleitfalten“ und die zugehérige Schieferung als ,,Gleitfaltschieferung* zu 
bezeichnen, da die besondere Art ihrer Entstehung eine Abtrennung von 
der normalen, unter Beteiligung einer horizontal wirkenden Druckspan- 
nung zustande gekommenen Faltung zweckmiiBig erscheinen libt. 


7. Plittungserscheinungen 


Wir wollen nunmehr die spiiteren Phasen des Deformationsablaufes be- 
trachten und gehen davon aus, da der in Abb. 10 schematisch dargestellte 
Bewegungsvorgang nur méglich ist, wenn sich der Abstand zwischen zwei 
benachbarten Schieferungsfliichen stindig verringert und das Material 
parallel der Schieferung entsprechend ausgelingt wird. Diese Deformation 
wird zuniichst durch die Fortsetzung der Faltung und spiiter, wenn dies 
nicht mehr méglich ist, wohl auch durch unmittelbare plastische Bewe- 
gungen erreicht. Es entsteht hierbei makroskopisch der Eindruck einer 
Plittung senkrecht zur Schieferung, die jedoch keinen selbstindigen Vor- 


Abb. 12. Geometrische Beziehungen bei der Bildung von Gleitfaltschieferung 


gang, sondern eine notwendige Begleiterscheinung im Rahmen der Ge- 
samtbewegung darstellt. 

Wir kénnen einfache geometrische Beziehungen zwischen der Grébe der 
horizontalen Verschiebung, der Stirke der Plittung und dem Winkel « 
zwischen Schichtung und Schieferung aufstellen (vgl. Abb. 12). Hierzu be- 
trachten wir in der Ebene des Querprofils zwei Strecken 1) und my be- 
licbiger Linge, die parallel der Schieferung bzw. den Faltenachsenebenen 
verlaufen und anfangs den Abstand a, voneinander besitzen sollen. Im 
Anfang der Deformation sind 1, und mp demnach unter dem Winkel 
uy = 45° zur horizontal angenommenen Schichtung geneigt. Es gilt dann 


die Beziehung: sin 4) =—, wobei d die Entfernung von |) zu my in der 


d 
x-Richtung bedeutet. Nach einer bestimmten Deformation haben ly und mp 
die Lage 1 und m eingenommen, ay hat sich auf @ verringert und der Ab- 
stand ag beider Strecken auf a, wihrend d unveriindert geblieben ist, so 
daB die obige Beziehung jetzt: sin « =+ lautet. Hieraus errechnet sich fiir 


1 
die Zusammenpressung senkrecht zur Schieferung e,: 


(1) a sina sin 
ay sin tty 0,707 
Entsprechend findet man die Dehnung parallel zur Schieferung e), zu: 
sina, 0,707 


: =: 
(2) sin « sin 
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den reziproken Wert von (1). Einer Zusammenpressung auf die Hilfte ent- 
spricht also eine Auslingung auf das Doppelte. Die GréBe der Schiebung 


1éBt sich aus den Beziehungen tgay = , tga = = zu 
(3) y= cotg ¢—1 
errechnen. 


In Norwegen betriigt der Winkel « = 8—15°, im Mittel 12°. Das 
Material ist demnach auf etwa 1 Drittel zusammengepreft bzw. senkrecht da- 
zu auf das Dreifache ausgelingt worden, wahrend die horizontale Schiebung 
y = 8,70 erreicht; d.h. 2 Punkte, die urspriinglich in 1 km Abstand senk- 
recht iibereinanderlagen, sind um 3,7 km seitlich gegeneinander verschoben 
worden, 

Die Einheitlichkeit dieser Bewegung wird durch die lokalen Falten der 
festeren Banke gestért. Diese rufen einmal eine Verdickung in der Verti- 
kalen hervor, die durch die umgebenden Schiefern aufgefangen und aus- 
geglichen werden mu, zum anderen bewirken sie eine Verkiirzung in 
horizontaler Richtung, fiir die ebenfalls ein Ausgleich geschaffen werden 
muB, da ja kein regionaler Zusammenschub eintritt. Dieser Aus- 
gleicherfolgt in Form von Dehnungen und Zerrei$§un- 
gender festen Binke, wie sie in Abschnitt 2a beschrieben wurden 
(vgl. Abb. 4 und 5). 

Im einzelnen spielen sich diese Prozesse so ab, daB die umgebenden 
Schiefer, die im Laufe der Deformation selbst ausgeliingt wurden, die 
Dehnung auf die festen Binke iibertragen und sie so zerreiBen. Sie sind 
dazu um so mehr in der Lage, als sie sich mit fortschreitender Verfor- 
mung laufend verfestigen und mechanisch die Oberhand gewinnen. Die 
Falten werden gleichzeitig durch die Plittung zusammengeprefBt und er- 
halten so die langausgezogenen spitzen Formen, die ihren urspriinglichen 
Charakter als Biegefalten verwischen. 

Auf diese Weise entsteht das verwirrende Nebeneinander von Zusam- 
menschub, Zerrung, Plittung und Scherung. Wollte man hier eine rein 
kinematische Analyse vornehmen, so wiirde man in miihseliger Arbeit zu 
einer iihnlich verwirrenden Aufeinanderfolge von Pressungs-, Zerrungs- 
und Schiebungsvorgiingen in den verschiedensten Richtungen gelangen. 
die auch nicht anniihernd das wahre tektonische Geschehen wiedergibt und 
darum praktisch wertlos ist. Dagegen fiigen sich diese Erscheinungen in 
den Rahmen unserer mechanischen Betrachtungsweise zwanglos ein. 


8. Deformierte Gerdlle 


In gleicher Weise wie den festen Biinken die Deformation der sich ver- 
festigenden Schiefer aufgezwungen wird, miissen auch andere Einlage- 
rungen, wie z. B. Gerdlle, in Mitleidenschaft gezogen werden. Diese 
nehmen naturgemiB an der Faltung nicht teil, in ihrer Umgebung wird 
sich zuniichst ein horizontal gestreckter bewegungsfreier Hof ausbilden, 
wohl werden sie aber in den Plittungsvorgang mit einbezogen, durch 
welchen sie senkrecht zur Schieferung zusammengedriickt und parallel zu 
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ihr ausgelingt werden, bis sie schlieBlich eine zigarrenartige Form er- 
halten und ganz in die Schieferung eingeschlichtet sind. Die Starke ihrer 
Deformation wird dabei immer hinter derjenigen der umgebenden Schie- 
fer etwas nachhinken, da sie gegen die ihnen aufgezwungene Verformung 
Widerstand leisten. 

Im Konglomerat bei Hélen in Nordnorwegen betriigt das Verhiltnis 
von kurzer zu langer Achse im Mittel 1:4, d.h. die Gerélle sind auf die 
Hilfte zusammengepreBt und auf das Doppelte ausgezogen. Die Verfor- 
mung der Gerdlle ist demnach etwas 
kleiner als diejenige der Schiefer, 
bei welchen der _.,Plittungsfaktor™ 
ein Drittel betrigt. 


9. Verformungen senk- 
recht zur Profilebene 


Bisher wurde stillschweigend vor- 
ausgesetzt, daB sich die Deforma- 
tionen im Querprofil (a—c-Ebene 
im Sinne von SANDER) abspielen 
und senkrecht hierzu (in b- 
Richtung, Generalstreichen) keine 
Veriinderungen erfolgen. Diese An- 
nahme ist angenihert gelegentlich, 
streng kaum jemals erfiillt. Am ehe- 
sten kann man sie noch in den 
1. Stadien der Verformung als gege- 
ben ansehen, da bei schwacher Fal- 
tung die Tendenz zum Ausweichen 
in b-Richtung gering ist. Dagegen 
Abb. 13. Gefalteter Pegmatitgang | b 
Moglichkeit im Granatgneis. Heia-PaB ‘idl. des 
fern die 6rtliche Spannungsvertei-  Koilarvannet. Links ist W. Streichen 
lung dies gestattet, denn jedes Ab- der Schieferung 115°, Fallen 25° N 
flieBen von Material aus der a—c- 

Ebene hinaus erleichtert den Verformungsvorgang, weil dadurch die Rota- 
tion der Schieferungsflichen rascher erfolgen kann. 

Sehr lehrreich sind in dieser Bezichung die Verhiiltnisse in der Um- 
gebung des Konglomerates von Hélen. Dessen Gerdlle sind in b-Richtung 
nicht verformt worden, die Plittung und Auslingung erfolgte vielmehr 
véllig in der a—c-Ebene, welche in 110° verliuft. Streng parallel dieser 
Richtung erstreckt sich die Horizontalprojektion der Kombinationskante 
der Schieferung mit einer 2. Schieferung, die in der Umgebung des Kon- 
glomeratzuges weit verbreitet ist und sich besonders in Form einer Run- 
zelung auf den Schieferflichen bemerkbar macht. 

Diese Erscheinung laBt sich mechanisch wie folgt deuten: einem Aus- 
weichen in b-Richtung stellten sich hier betrichtliche, ihrer Ursache nach 
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noch unbekannte Hindernisse entgegen. Das Schiefermaterial wurde beim 
Plittungsvorgang trotzdem z.T. in die b-Richtung hineingedriickt. Diese 
Bewegung wurde jedoch durch Anlage einer 2. Schieferung ,,aufgefangen”, 
d.h. die Ausdehnung in b wurde durch eine erneute Faltelung wieder 
wettgemacht. Die festen Quarzitgerélle, die sich mechanisch schwerfilliger 
verhalten, nahmen an diesen Vorgiingen nicht teil. Hier wie in allen ande- 
ren mir bekannten Beispielen iibernimmt die 2. Schieferung keine selb- 
stiindige tektonische Aufgabe, sondern dient als Ausgleich fiir Spannungen, 
die bei gréBeren Bewegungen nebenher entstehen. 

Wo das Ausweichen in b-Richtung nicht behindert ist, nehmen auch 
die Gerélle an diesem Vorgang teil, wie das Sagelv-Konglomerat beweist, 
dessen Komponenten in a- und b-Richtung gleich stark gedehnt worden 
sind. Einen Eindruck von der Art und der Stiirke der Deformationen in b 
vermittelt Abb. 13, welche einen faltenférmig deformierten Aplitgang im 
Gneis darstellt. 


10. Gleitfaltung in héheren Krustenteilen 


Wiihrend die Gleitfaltung in metamorphen Gesteinen sehr hiiufig auf- 
tritt, begegnen wir ihr hier in héheren Krustenteilen erheblich seltener. Wie 


Abb. 14. Schichtparallele Verschiebungen bei der Faltung der Herzkiimper Mulde 
im siidl. Ruhrgebiet. Schema 


in Abschnitt 2b und c beschrieben, traf ich sie in einer Zone siidlich des 
Ruhrgebietes an. Zur Entwicklung einer zugehérigen Gleitfaltschieferung 
ist es hier nicht gekommen, da der Belastungsdruck zu gering war, 
um eine Eigenfaltung der Feinschichten zu erméglichen (vgl. S. KieNow 
1949, S. 351). Auch normale Faltungsschieferung fehlt in dieser Zone. Ab- 
geschen hiervon gleichen die Verformungsbilder in allen wesentlichen 
Punkten den norwegischen. Die Gleitfaltung erfolgt hauptsichlich in rela- 
tiv weichen Gesteinen, in welchen die Méglichkeit zum Ausgleich der ent- 
stehenden Schichtverdickungen vorhanden ist. 

Die Ursache ihres Auftretens ist im Bereich der Herzkiimper Mulde ein- 
deutig zu erkennen: die Gleitfaltung entsteht hier im Zusammenhang mit 
den schichtparallelen Verschiebungen bei der Einmuldung, wie Abb. 14 
schematisch zeigt. Die aus der Gleitfaltung abzulesenden Bewegungen er- 
folgen in allen Fillen so, wie wir es bei der Muldenbildung erwarten 
miissen. Weitere Einzelheiten hierzu sollen in anderem Zusammenhang 
gebracht werden. 

In Belecke haben wir ein relativ friihes Stadium der Gleitfaltungs- 
bildung vor uns, das aus diesem Grunde besonders instruktiv ist (vgl. 
Abb. 7): die Achsenebenen der gréferen Mulden fallen mit 45° ein, d.h. 
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sie stehen noch in der Ausgangslage. Die zugehérigen Sattelachsenebenen 
dagegen sind nur mit 30° geneigt, was zur Folge hat, daf} sich die Fal- 
tung nach oben stiindig verringert. Man erkennt daraus, daB die Stérung 
der nach NO gerichteten Gleitbewegung an der Grenze Dasbergkalk- 
Wocklumer Kalk zuerst auftrat und sich nach unten hin mehr und mehr 
verstirkte, um schlieBlich im Enckeberger Kalk wieder abzuklingen. Nach 
oben erfolgt der Ausgleich der durch die Stérung verursachten Miichtig- 
keitsschwankungen in den Hangenbergschiefern, so dafs die Gattendorfia- 
kalke nicht mehr beeinfluBt werden. 

Bei der Fortsetzung der Gleithbewegung wurden die SO-Schenkel der 
Siittel besonders beansprucht (Luvseite), und zwar wurde der Druck 
hauptsichlich von den héheren Partien des Dasbergkalkes aufgenommen, 
die dementsprechend stark verdriickt sind. Bei der siidéstlichen Falte trat 
hierbei sogar ein Riickstau ein, der zur Bildung von einer Art Kofferfalte 
fiihrte. Diese Strukturen treten in einer sonst ruhig gelagerten Schichten- 
folge auf. Offenbar handelt es sich um die ersten Anfinge einer tektoni- 
schen Turbulenz. Die Ursache der Gleitbewegung ist noch nicht gekliirt. 
Vermutlich hingt sie mit der Herauswélbung des Rheinischen Schiefer- 
gebirges, speziell des Belecker Sattels bzw. mit der Vortiefenbildung, zu- 
sammen. 

Bei der Gleitfaltung im Glarner Flysch schlieBlich kann an der 
Beziehung zur Deckenbewegung kein Zweifel bestehen. Dieses Vorkom- 
men stellt ein Bindeglied zwischen demjenigen im rheinischen Karbon und 
im norwegischen Kristallin dar, insofern als hier bereits Faltungsschiefe- 
rung entwickelt ist, wihrend die fiir kristalline Gesteine bezeichnenden 
chemischen Umsetzungen und Umkristallisationen noch fehlen. Die Schie- 
ferung hat daher einen tektonoklastischen Charakter. Die Scuoirzschen 
Profile zeigen sehr klar, welche mechanischen Folgen die Zunahme der 
Verschiebungsintensitit mit Anniiherung an die Gleitbahn hat, némlich 
Verringerung des Einfallwinkels der Schieferung sowie stiirkere Plattung. 
Andeutungen von Zerrungserscheinungen in den festen Bianken sind hier 
auch vorhanden. 

Die angefiihrten Beispiele lehren, da Gleitfalten in siimtlichen tektoni- 
schen Tiefenstufen auftreten kénnen, sofern das Gestein hinreichend gut 
geschichtet und nachgiebig gegen Anderung der Schichtdicke ist, und so- 
fern sich schichtparallele Gleithewegungen gréBeren Ausmabes abspielen. 


11. Subaquatische Rutschungen 


Es ist kein Zufall, daB bei subaquatischen Rutschungen ihnliche Ver- 
formungsbilder auftreten, wie die hier behandelten®). Beide sind die Folge 
von schichtparallelen Gleitungen, die in einem Falle das Gestein vor, im 
anderen nach der Diagenese ergreifen und im ersten Fall durch die Schwer- 
kraft, im zweiten durch tektonische Kriifte erzeugt werden. Grundsitz- 
liche Unterschiede im Endbild sind hieraus nicht herzuleiten, denn wenn 
der unverfestigte Schlamm auch weicher ist als das Gestein nach der 


“) Den Hinweis hierauf verdanke ich Dr. E. ACKERMANN, Gottingen. 
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Diagenese, so erfolgen die Bewegungen dementsprechend schneller als bei 
tektonischen Vorgiingen, so dafS der Verformungscharakter der gieiche 
bleibt. 

Trotzdem wird nur selten die Gefahr bestehen, das beide Formen mit- 

einander verwechselt werden, denn 

1. sind Rutschungen nie mit Faltungsschieferung verbunden, 

2. ergreifen sie nie die ganze Gesteinsserie wie tektonische Gleitfalten, 
sondern sind auf einen oder mehrere scharf abgegrenzte Gleithori- 
zonte beschrinkt und 

3. diirfte es ein sehr seltener Zufall sein, daB sich durch Rutschungen 
erzeugte Strukturen in das tektonische Bild der Umgebung einfiigen. 

Dennoch sollte man der Frage Aufmerksamkeit schenken, ob nicht ein 

Teil der Strukturen, die bisher in Unkenntnis anderer Méglichkeiten als 
das Ergebnis von Rutschungen aufgefaBt wurden, in Wirklichkeit durch 
tektonische Gleitfaltung entstanden sind. 


12. Allgemeine Bedeutung der Ergebnisse 


Es kann keinem Zweifel unterliegen, daf} der in dieser Art entwickelte 
Verformungsmechanismus den Schliissel zum tektonischen Bau sehr vieler 
Gebiete darstellt. Vor allem bei der Entstehung der kristallinen Schiefer 
diirften die geschilderten Vorgiinge eine wesentliche Rolle spielen, und 
zwar gilt dies nicht nur fiir Paragesteine. auf welche wir unsere Uber- 
legungen bisher beschriinken muBten, sondern in gleicher Weise fiir Ortho- 
gneise, welchem eine primiire Anisotropie in Form einer Schichtung fehlt. 
Die Ergebnisse unserer Stabilitiitsbetrachtungen in Abschnitt 6 gelten 
nimlich auch fiir diese, was zur Folge hat, dafs bei einer horizontalen 
Schiebung von den zwei méglichen Scherfliichensystemen nicht das flache, 
ruhende, sondern nur das anfangs steilstehende, rotierende zu einer sta- 
bilen Schieferung ausgearbeitet werden kann. Ob hierbei das ruhende 
System iiberhaupt nicht in Erscheinung tritt oder, was wahrscheinlicher 
ist, erst angelegt und dann in Kleinfalten gelegt wird, mu durch weitere 
Untersuchungen geklirt werden. Daraus, das das rotierende Scherflichen- 
system eine ihnliche Stellung im Verformungsbild besitzt wie die Gleit- 
faltschieferung, erklirt sich die Konkordanz der Schieferung in Para- 
und Orthogesteinen, eine Tatsache, die mir bei Diskussionen iiber dieses 
Thema bisher oft entgegengehalten wurde (z. B. von H. Rercu 1948). 

Weiterhin kénnen unsere Ergebnisse einen Beitrag zur mechanischen 
Analyse von Deckenbewegungen liefern, wobei sich die Unterscheidung 
zwischen laminaren und turbulenten Vorgingen als fruchtbar erweisen 
kann, denn gerade hier greifen beide Vorgiinge riumlich und zeitlich in- 
einander. 

In einem Punkte stimmen die Resultate der gefiigekundlichen Forschung 
mit dem hier gefundenen iiberein: Aus beiden ergibt sich die Existenz 
weitreichender, mehr oder weniger horizontaler Massenbewegungen in der 
Unterkruste, eines ,,tektonischen Strémens“, bei welchem die héheren Teile 
gegen die tieferen zuriickbleiben und welches so die horizontalen Ver- 
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schiebungen hervorruft, die das Verformungsbild gepriigt haben. In den 
Grundlagen der Gefiigekunde wurden jedoch zwei wichtige Faktoren ver- 
nachlissigt, naimlich die durch die Feinschichtung hervorgerufene Aniso- 
tropie des Materials und die Stabilitiitserscheinungen. Hierdurch entstanden 
bei Spezialuntersuchungen offenbare Diskrepanzen zwischen den tatsiich- 
lichen Erscheinungen im Geliinde und den Folgerungen aus der Gefiige- 
analyse. An Kritik seitens der Feldgeologen hat es daher nicht gefehlt, 
allerdings wurden hierbei die tiefsten Ursachen der Diskrepanzen nicht 
erkannt. Das Ziel dieser Arbeit sollte es sein, durch Aufdecken dieser Ur- 
sachen eine Briicke zwischen der feldgeologischen und der gefiigeanalyti- 
schen Arbeitsrichtung zu schlagen. 


13.Zusammenfassung 


Ausgehend von Beobachtungen im nérdlichen Norwegen, im siidlichen 
Ruhrgebiet und dem alpinen Flysch (Abschn. 2) wird fiir die dort vor- 
kommenden liegenden Falten und die damit verbundene flache Schieferung 
nachgewiesen, daB 

1. die beobachteten Erscheinungen als Folge einer horizontalen 
Schiebung entstanden sind (Abschn. 4 und 6), 

2. die liegenden Falten durch Knickvorgiinge als Bie gefalten ge- 
bildet wurden (Abschn. 3 und 6), 

3. die Schieferungsflichen als Schenkelbriiche auf den Hangend- 
schenkeln von Kleinstfalten entstanden sind, welche mechanisch den 
liegenden Falten entsprechen (Abschn. 5), 

4. die Bewegungen an den Schieferungsflichen als Drehverschie- 

bungen aufzufassen sind, in deren Verlauf die Schieferung immer 

flacher gelegt und der Schichtlage angenihert wird, ohne diese jedoch 

ganz zu erreichen (Abschn. 5), 

. mit diesen Bewegungen Plaittungserscheinungen senkrecht 
zur Schieferung verbunden sind, welche zur ZerreiSung der vorher 
gefalteten festen Binke und zur Deformation von Geréllen und 
anderen Einlagerungen fiihren (Abschn. 7—9), 

6. die Ursache fiir den komplizierten Verformungsmechanismus darin zu 
suchen ist, daB die Schichtflichen bei der Bewegung instabil wer- 
den, wihrend in steilerer Lage angelegte rotierende Scherfliichen 
stets stabil bleiben. Auf die Analogie zur Turbulenz in der Hydro- 
dynamik wird hingewiesen (Abschn. 6). 

Fiir die beschriebenen Faltungserscheinungen wird die Bezeichnung 
»Gleitfaltung“, fiir die zugehérige Schieferung der Name _ ,,Gleitfalt- 
schieferung“ vorgeschlagen. Weiterhin wird die Verwandtschaft dieser Er- 
scheinungen mit subaquatischen Rutschungen diskutiert (Abschn. 11). Ab- 
schlieBend wird die allgemeine Bedeutung der Resultate besprochen 
(Abschn. 12). 


Schriften 


Cuoos, H.: Einfiihrung in die Geologie. Berlin 1936. — Fostir, St.: Tysfjords 
Geclogi. Norges Geologiske Undersikelse 149. Oslo 1941. — Kienow, S.: Grund- 


127 


he 
it- 
n, i 
ri- 
n 
n. 
in : 
Is 
e 
: 
: 
)- 
n 
n 
r j 
| ; 
> 


Allgemeine Tektonik 


ziige einer Theorie der Faltungs- und Schieferungsvorginge. Fortschr. d. Geol. 
u. Pal. Heft 46, 1942. — Beitrige zur Geomechanik. 1. Uber Faltungsschieferung. 
N. Jahrb. f. Min. usw. Abh. 90, Abt. B, S. 345, 1949. — ParckELMANN, W., u. 
Ricuter, G.: Bretonische Faltung und Visé-Transgression im Gebiet von War- 
stein in Westfalen. Jahrb. Preufs. Geol. L.-A. 58, S. 256, 1938. — Retcu, H.: 
Geophysikalische Lagerstittenforschung. Naturwissenschaft u. Medizin in Deutsch- 
land, 17, 19839—1946; Geophysik, 1. Teil, $. 219. Wiesbaden 1948. — Sanoker, B.: 
Einfiihrung in die Gefiigekunde der geologischen Kérper, 1. Teil. Wien 1948. — 
Scumipt, H.: Das Oberdevon-Kulm-Gebiet von Warstein in Westfalen und 
Belecke, Jahrb. PreuB. Geol. L.-A. 41, S. 254, 1921. — Scumipt, W.: Tektonik 
und Verformungslehre. Berlin 1932. — Vocr, Th.: Sulitelmafeltens Geologi og 
Petregrafi. Norges Geologiske Undersékelse 121. Oslo 1927. — Wecmann, C. E.: 
Note sur le boudinage. Bull. Soc. Géol. France (5) 2, $.477, 1932. - Zur Deu- 
tung der Migmatite. Geol. Rdsch. 26, S. 305. 1935. 


FALTUNG UND KLUFTUNG IM NORDTEIL DES 
RHEINISCHEN SCHIEFERGEBIRGES 


Von ROLF HOEPPENER, Bonn 


Mit 14 Abbildungen 
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Einleitung 


Gegenstand dieser Arbeit ist der Zusammenhang von Kliiftung und 
Faltung im Nordteil des Rheinischen Schiefergebirges. Es ergibt sich ein 
Bild des Ablaufs der Faltung fiir dieses Gebiet. 

Mit der Kliiftung im Rheinischen Schiefergebirge haben sich bisher nur 
wenige Autoren eingehend befaBt. Von diesen Autoren ging nur ein Teil 
auf den Zusammenhang zwischen Kliiftung und Faltung ein (u. a. H. CLoos 
u. H. Martin 1932; E. ScHenK 1937). Dieser Zusammenhang ist, wie in 
dieser Arbeit bewiesen werden soll, die Grundlage jeder Kluftanalyse im 
Faltengebirge. Da die erwiihnten Autoren entweder das Problem nur an 
einem regional eng begrenzten Beispiel untersucht haben oder im Rahmen 
regionaltektonischer Arbeiten die Kliiftung mit in die Betrachtung zogen, 
ohne auf die Einzelheiten ecingehen zu kénnen, wurde versucht, auf diesen 
Arbeiten aufbauend, den Zusammenhang zwischen Kliiftung und Faltung 
im Rheinischen Schiefergebirge auf breiter Grundlage zu untersuchen. 
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Rotr Hoeppener — Faltung und Kliiftung usw. 


Der Nordteil des Rheinischen Schiefergebirges mit seiner ruhigen Fal- 
tung bot die gréBte Aussicht, verhiltnismaBig einfache Ergebnisse zu er- 
zielen. Hier wurden iiber 10000 Kluftmessungen durchgefiihrt. Um diese 
in den verschiedensten Teilen des genannten Gebietes gewonnenen Mes- 
sungen organisch zusammenfassen zu kénnen, wurde eine dreidimen- 
sionale ,,Ideal“falte konstruiert, die nicht nur Sattel und Flanken, son- 
dern auch einen Achsenscheitel, Achsenfliigel und eine Achsenmulde be- 
sitzt. Ebenso wie die horizontale Schichtlagerung im Faltengebirge nur 
im Faltensattel bzw. in der Faltenmulde auftritt, also ein Spezialfall ist, 
so ist auch die horizontale Achsenlage nur ein Spezialfall, der den Achsen- 
scheitel und die Achsenmulde kennzeichnet. In dieser Idealfalte, deren 
eine Hialfte Abb. 10 darstellt, ist jede im Untersuchungsgebiet vorkom- 
mende Achsenlage einschlieBlich der dazugehérigen Schichtlagen verwirk- 
licht. Es lieBen sich alle im Gelinde vermessenen Aufschliisse in diese 
Falte einordnen und durch diese Art der Zusammenfassung alle drtlichen 
Besonderheiten des einzelnen Aufschlusses weitgehend ausschalten. 

Die Untersuchungen beschriinken sich auf Grauwacken und Kalke. In 
den Schiefern scheinen nach bisherigen Ergebnissen andere Verhiiltnisse 
vorzuliegen. Es wurden nur die Kliifte in den Bereich der Betrachtungen 
gezogen, die eine oder wenige Binke durchsetzen, im Gegensatz zu den 
GroBkliiften, die ganze Aufschliisse durchziehen. 

Es wurde also nur der Bereich der gewoéhnlichen Kluft erfabt; die 
Dimension der GroSkluft und der Verwerfung, wie auch die der mikro- 
skopischen Gefiigeuntersuchung blieben im groben und ganzen unberiick- 
sichtigt. Es muBte dieser etwas einseitig scheinende Weg eingeschlagen 
werden, da bei der Vielzahl der auftretenden Kluftrichtungen nur eine 
statistische Auswertung mit Hilfe des Scumipr’schen Netzes in Frage kam. 

Der Nachteil solcher statistischen Erfassung liegt darin, da das _ tek- 
tonische Element, das untersucht werden soll, in diesem Falle also die 
Kliiftung, aus seinem natiilichen Zusammenhang gelést und in einem 
Diagramm zusammengefaBt wird, das nicht mehr die riumliche Anord- 
nung, sondern nur die Lage im Raum erkennen Jaft. Soll die statistische 
Auswertung tektonischer Elemente zum Erfolg fiihren, miissen die Fak- 
toren, von denen das entsprechende tektonische Element abhiingig ist, er- 
kannt sein, damit der Bereich, dem die Messungen entnommen werden, 
richtig gewahlt werden kann. Es kénnen also jeweils nur Elemente gleicher 
GréBenordnung erfabt werden. 

Fiir die Kliiftung wurden als solche Faktoren die Lage der Falten- 
achse, die Lage der Schichtung, das Material, die Bankmiichtigkeit und 
die Tiefenstufe wihrend der Faltung erkannt, wobei den beiden erst- 
genannten die gréBte Bedeutung zukommt. Sollen Kluftmessungen eines 
Bereiches zu einem Diagramm vereinigt werden, diirfen sich die Faktoren 
in diesem Bereich nicht iindern. Die Gefahr von Fehlschliissen liegt darin, 
daB nicht alle Faktoren erkannt und damit durch falsche Wahl des Be- 
reiches auch ein falsches Ergebnis erzielt wird. 

In diesem Fall konnte aber durch mathematische Uberpriifung der Er- 
gebnisse eine verhiltnismiSig groBe Sicherheit erlangt werden, so dal 
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Allgemeine Tektonik 


méglicherweise unbeachtet gebliebene Faktoren im ganzen gesehen nur 
eine geringe Rolle spielen kénnen. Es wurde also erreicht, daB ein in sich 
abgeschlossenes Gebiet bearbeitet wurde und im Rahmen dieser Erst- 
untersuchung auf eine Paralleluntersuchung tektonischer Elemente anderer 
GréBenordnung verzichtet werden konnte. Das soll aber nicht heifen, dab 


solche Paralleluntersuchungen nicht nétig seien. Durch die groBe Zahl der | 


einzelnen MeBbereiche, die iiber ein groBes Gebiet verteilt waren, wurde 
die Gewiihr gegeben, daB regional bedingte Abweichungen im Gesamt- 
ergebnis nicht stérend in Erscheinung treten. 


Methoden 


Die Kliifte wurden auf 1° genau gemessen. Lage der Schichtung, der 
Gleitstreifen auf Harnischen und der Faltenachsen, Ausbildung des Ge- 
steins und Miachtigkeit der Binke wurden notiert. Die Kliifte eines Auf- 
schlusses wurden zu einem Kluftbild zusammengefaBt, soweit sich diese 
Faktoren nicht dnderten. Unter der begriindeten Voraussetzung, das die 
kliifte zu einer Zeit gebildet wurden, als die Schichten noch + horizontal 
lagen, lassen sich die einzelnen Kluftbilder nur dann miteinander ver- 
gleichen, wenn man die Schicht mitsamt den Kliiften und sonstigen tek- 
tonischen Elementen um die Faltenachse und nétigenfalls auch diese um 
eine Gerade senkrecht zu ihrem Streichen in die Horizontale kippt. 

Da es sich im betrachteten Gebiet um Biegefaltung handelt, durfte diese 
Horizontierung durchgefiihrt werden (B. SANDER 1948). Methodisch laBt 
sich die Horizontierung auf folgende Art einfacher durchfiihren, als es 
auf direktem Wege méglich wire. Das Ergebnis ist bei beiden Methoden 
dasselbe. Uber ein Scumipr’sches Netz in Polarprojektion (Abb. 1) wurde 
ein auf transparentes Papier gezeichnetes zweites Scumipt’sches Netz ge- 
legt, dessen Pol um den Winkel des Einfallens der jeweiligen Schicht ge- 
kippt war (Beispiel: Abb. 2). Es wurden Netze fiir ein Schichteinfallen 
von 0°—90° von 5° zu 5° hergestellt, so daB fiir jede Schichtlage ein 
entsprechendes Netz zur Verfiigung stand. Der mégliche Fehler von 2° 
konnte durch Interpolation weitgehend ausgeglichen werden. 

Der Schichtpol wurde auf dem ersten Netz aufgesucht und der Pol des 
zweiten Netzes mit ihm zur Deckung gebracht. Die im Gelinde ge- 
messenen Kluftwerte wurden auf dem ersten Netz aufgesucht, ihr Wert 
nach der Horizontierung konnte auf dem zweiten Netz abgelesen werden. 
Diese Werte wurden dann in ein weiteres ScHmipt’sches Netz ein- 
getragen. Kluftbilder, die in die Horizontale gekippt wurden, wurden mit 
dem Zeichen + versehen. 

Zu beachten ist, daB bei der Kippung in die Horizontale um das 
Schichtstreichen sich bei geneigter Faltenachse der Streichwert der Falten- 
achse iindert. Da aber nicht das Streichen der Schicht, sondern das Strei- 
chen der Faltenachse als + feststehendes Bezugselement zu bewerten ist, 
mu das gekippte Kluftbild so gedreht werden, daB die Faltenachse den 
im Gelinde gemessenen Streichwert beibehiilt. 

Die Kliifte stehen meist + senkrecht zur Schichtfliche, so daB man zur 
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Hoeprener — Faltung und Kliiftung usw. 


Feststellung der Hauptstreichrichtung — bezogen auf die Schichtfliche — 
Kluftrosen zeichnen darf. Kluftrosen sind ihrer Ubersichtlichkeit wegen in 
allen Fallen, in denen eine bevorzugte Ebene auftritt, den Kugeldiagram- 
men vorzuziehen. Um jederzeit die Fallwerte der einzelnen Elemente mit 
in die Betrachtung ziehen zu kénnen, wurden in die Kluftrosen Kugel- 
projektionen eingezeichnet (Abb. 5). 


Abb. 1 Abb. 2 


Abb. 1. Scumipr’sches Netz in Polarprojektion. Zum Zeichen, daB die untere 
Halbkugel verwendet wurde, mit dem Zeichen \_/ versehen 


Abb. 2. Scumipr’sches Netz, dessen Pol um 30° gekippt ist 


Abb. 3 zeigt die Konstruktion der Kluftrose nach der im Text angegebenen 
Methode. Als Unterlage dienten die Werte des NE-Quadranten des Kluft- 
bildes Abb. 5 


Bei der Konstruktion der Kluftrosen wurden die Werte nicht, wie sonst 
iiblich, von 10° zu 10° zusammengefaBt, sondern die Belezgungsdichte 
ihnlich wie bei der Ausziihlung von Lagepunkten auf der Kugelprojektion 
ermittelt. Da hier keine Punkte auf einer Fliche, sondern Punkte auf 
einer Geraden ausgezihlt werden miissen, laBt sich das Verfahren verein- 
fachen. Auf Millimeterpapier, dessen Abszisse von 0° bis 180°, pro Grad 
Imm, eingeteilt ist, wurde fiir jede Kluft ein 1mm breites und 10mm 
langes Rechteck von —5 bis + 5° des betreffenden Streichwertes parallel 
der Abszisse gezogen. Diese Rechtecke wurden addiert, wobei man die 
Addition am einfachsten gleich bei der Eintragung zeichnerisch durchfiihrt 
(Abb. 3). Die so gewonnenen Bilder der Belegungsdichte wurden dann in 
Polarkoordinaten iibertragen (Abb. 5). Abb. 4 soll die Art der Wiedergabe 
der einzelnen tektonischen Elemente in den Kluftbildern zeigen. 
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Das Alter der Scherklifte 


D:e Scherkliifte lassen sich schon im Gelinde durch ihre glatte Ausbil- 
dung und meist gréfSere Erstreckung von den Zerrkliiften abtrennen, die 
eine unebene Kluftfliche haben, oft auch Gangmineralien fiihren. Die end- 
giiltige Entscheidung, ob es sich um eine Scherkluft oder Zerrkluft handelt, 
kann erst aus der Lage der Kluft zu dem Beanspruchungsplan getroffen 


werden. 


Q-Richtung Fea Richtung des Biegungsiliessens 


30 
Faltenachse 


Fallini 
xX-V 


Abb. 4. Blick auf die Schichtfliche mit eingetragenen Zeichen fiir die 
tektonischen Elemente 


Um das Alter der Scherkliifte relativ zur Faltung bestimmen zu kénnen, 
wurde das Verhiiltnis der Scherkliifte zu den Beanspruchungen und Be- 
wegungen, die das Gestein im Verlaufe der Faltung betreffen, untersucht. 

Aus fast allen Kluftbildern geht hervor, da die Scherkliifte sich den 
Elementen der Falte, wie z.B. der Faltenachse B,, zuordnen lassen, da 
z. B. B, in der Symmetrieebene des Kluftbildes liegt (Abb. 5 u.6). Die 
Scherkliifte miissen also entweder in einer Zeit entstanden sein, als die 
Krifte wirksam waren, die zur Faltung fiihrten, oder sie sind jiinger als 
die Faltung, da die durch die Faltung hervorgerufene Anisotropie der 
Gesteine auch ein Entstehen der Kliifte symmetrisch zu den Elementen 
der Faltung bewirken kénnte, selbst wenn der Kriifteansatz nicht sym- 
metrisch zu der Falte erfolgte. 

DaB das letztere nicht der Fall ist, geht daraus heryor, daB die Kliifte 
durch den Faltungsvorschub versetzt werden, also ilter als dieser sind. 
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Ro._r Hoerrener — Faltung und Kliiftung usw. 


Der Faltungsvorschub tritt wihrend der Faltung auf (s. S. 139). Er ist zum 
Teil die Ausgleichsbewegung, die sich bei der Verbiegung der Schicht- 
pakete auf den Schichtfliichen abspielt. Der Faltungsvorschub wiire mit 
der Biegegleitung (B.SanpER 1930) gleichzusetzen, wenn er sich allein 
auf die durch die Faltung erzwungene Ausgleichsbewegung zuriickfiihren 
lieBe. Seine Bewegungsrichtung und GriéBe lassen aber darauf schlieBen, 
daB hier ein komplexer Vorgang vorliegt (s. S. 139), bei dem die Biege- 
gleitung nur eine Komponente darstellt. 

Fiir den gesamten Vorgang wurde der Begriff Faltungsvorschub in An- 
lehnung an den Begriff Vorschiebung (H.Ctoos 1915, H. Becker 1932, 


Abb. 5. Kluftbild des Steilhanges etwa 
250m W der StraBenbriicke iiber die 
Ruhr bei Kupferdreh (Blattgrenze 
Essen—-Velbert), Gestein: Werksand- 


Abb. 6. Klufthild des Steinbruches etwa 
1500 m ENE Kupterdreh, 250 m S 
der Bezeichnung Gilles Antonie (Blatt 
Velbert). Gestein: Konglomeratzone 


unter Fléz Finefrau, Westphal A 
(stm 1) 


stein des Westphal A (stm 2) 


H. K6vset 1940) gewiihlt. Der Begriff Vorschiebung konnte nicht iiber- 
nommen werden, da er gleichzeitig fiir eine zweite Bewegung, die wih- 
rend der Faltung auftritt, niimlich das BiegungsflieBen (s. S. 136) ver- 
wendet worden ist (H. KOLBEL 1940) und auBerdem der Begriff Vorschie- 
bung nicht den Zusammenhang mit der Faltung einschlieSt, der gerade fiir 
diesen Vorgang kennzeichnend ist. 

Da die Scherkliifte durch den Faltungsvorschub versetzt werden 
(H. CLoos u. H. Martin 1932), miissen sie vor AbschluB der Faltung ent- 
standen sein. Mit der zeitlichen Einordnung des Beginns des Faltungs- 
vorschubes im Ablauf der Faltung (s. S. 139) wird das Ende der Kluft- 
bildung sogar noch weiter riickwiirts verschoben. 

Eine weitere Beobachtung lief es wahrscheinlich machen, daB die Kliifte 
schon im ersten Anfang der Faltung entstanden sind. Die Normalen der 
Kliifte in einem Faltenabschnitt, der durch gleichbleibende Schichtlage 
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gekennzeichnet ist, liegen auf der Lagekugel + auf einem Grofkreis 
(Abb. 7 u. 14); sie haben also eine gemeinsame Schnittgerade, oder jeden- 
falls zeigen die einzelnen Schnittgeraden ein deutliches Maximum. Dieses 
Maximum der Schnittgeraden wird als 6, (B. SANDER 1948) bezeichnet 
(8, ist die Schnittgerade der Schichtflichen und in diesem Falle mit B, 
identisch). 2. steht im Achsenscheitel senkrecht auf der Schichtfliche s,, 


Abb. 7. Kluftbild des Steinbruchs 600m N Luttersmiihle, bei km 10,6 im Wahn- 
hachtal (BI. Wahlscheid). Gestein: Grauwacken der Wahnbachschichten (ts 3 W) 


Abb. 8. Schematisches Profil einer Bank mit eingetragenem /2 und a 


soweit die Bankmichtigkeit 30cm nicht iiberschreitet. Dieselbe Erschei- 
nung ist im ungefalteten Gebiet bei geringer Bankmiichtigkeit haufig. Auf 
den Flanken- und Achsenfliigeln ist 6,, bezogen auf die Schichtfliche s;. 
dem Scheitel zugeneigt, und zwar bildet 8. mit der Normalen auf s, den 
Winkel a; d.h. der GroSkreis der Kluftpole schneidet den Aquator der 
Lagekugel unter dem Winkel « (Abb. 8). Der Winkel a kann 0° bis 25° 
betragen. 

Drei Erklirungsversuche fiir dieses Phinomen sollen hier diskutiert 
werden: : 

1. Die Kliifte sind in der Lage entstanden, die sie heute innehaben. 


134 


die 
3. 
zont 
fliich 
der 
F alt 
wih 
O 
eine 
D 
Wa Zeit) 
| K die 
also 
Beal 
A 
F gesc 
3 spru 
Schi 
= Schi 
richt 
von 
med 
Kluf 
(s:$) 
wick 
Wid 
N 
keite 
ten | 
der 
die 
maB 
Schi 
Schi 
D 
: der 
= 


V) 


Ro.tr Hoeprener — Faltung und Kliiftung usw. 


2. Die Kliifte sind zu einem Zeitpunkt entstanden, als die einzelnen fs 
die gleiche Richtung im Raume innehatten. 

3. Die Kliifte sind zu einer Zeit gebildet worden, als die Schichten hori- 
zontal lagen, und f, stand urspriinglich iiberall senkrecht auf der Schicht- 
fliche s,, wurde aber dann durch die Deformation der Schichten wiihrend 
der Faltung in die heutige Lage gebracht. 

Fall 1 kann leicht ausgeschlossen werden, da die Kliifte ilter als der 
Faltungsvorschub sind, der als Ausgleichsbewegung der Faltung noch 
wihrend der Faltung wirksam war. 

Ob Fall 2 oder 3 vorliegt, 148t sich nicht so einfach entscheiden. 

Wenden wir uns zuniichst dem Falle 2 zu. Die Kliifte sollen also zu 
einer Zeit entstanden sein, als simtliche (6, einer Falte die gleiche Rich- 
tung im Raume hatten. 

Der Winkel a betriigt im Sattelscheitel 0° und nimmt nach den Flanken 
hin im Durchschnitt bis zu 25° zu. Die Kliifte miiBten also zu einem 
Zeitpunkt gebildet worden sein, als die Schichten maximal 25° einfielen, 
die Faltung also durchaus im vollen Gange war und das Gestein schon 
wesentlich beansprucht worden war. Wir wissen, daB auch wesentlich 
geringer beanspruchte Gesteine tektonische Kliiftung aufweisen. Es _ ist 
also unwahrscheinlich, daB die Kliifung in diesem Falle erst bei so starker 
Beanspruchung aufrif. 

Aus der parallelen Lage im Raum von /, im Bereich einer Falte mu 
geschlossen werden, da®B die Kliifte auf Grund eines einheitlichen Bean- 
spruchungsplanes entstanden sind, also die Falte als Ganzes gleichmabig 
durchsetzten. Dazu miiBte die Schichtfliche mechanisch unwirksam ge- 
wesen sein; denn da die Faltung schon so weit vorgeschritten war, dab 
Schichtneigungen bis zu 25° vorkamen, miiBten mechanisch wirksame 
Schichtflichen in den verschiedenen Teilen der Falte als verschieden ge- 
richtete Anisotropieflichen in Erscheinung getreten sein, die die Parallelitit 
von f, sofort gestért haben wiirden. Andererseits spricht aber fiir eine 
mechanische Wirksamkeit der Schichtflichen die grundsiitzlich verschiedene 
Kluftrichtung des Sattelscheitels einerseits und der Flanken andererseits 
(s.S. 141) und die Tatsache, da} das Maximum von /, um so schirfer ent- 
wickelt ist, je geringmiichtiger die Banke sind. Wir kommen also zu einem 
Widerspruch. 

Nehmen wir aber an, daB der Fall 3 vorliegt, so treten diese Schwierig- 
keiten nicht auf. Die Kliifte sind zu einer Zeit entstanden, als die Schich- 
ten noch + horizontal lagen, wohl aber eine leichte Wellung den Beginn 
der Faltung andeutete. £, stand + senkrecht auf der Schichtfliche, soweit 
die Michtigkeit der Banke 30cm nicht iiberschritt. In diesen verhiiltnis- 
maiBig geringmichtigen Biinken konnten nur Kliifte + senkrecht zur 
Schichtfliche aufreiBen, da alle iibrigen Spannungskomponenten von der 
Schichtfliche aufgenommen wurden. 

Die Kliifte wurden dann wihrend der Faltung durch die Deformation 
der Schichten verstellt. Daf die Schichten wihrend der Faltung deformiert 
wurden, beweisen verformte Fossilien. 
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Als Ursache der Deformation der Banke kommen die bei der Faltung 
auftretenden Spannungen in den Binken in Frage (H. K6tbet 1940), Sind 
die Kliifte alter als die Deformation der Banke und standen sie senkrecht 
zur Schichtfliche, so mu sich an ihnen die Deformation der Banke ab- 
lesen lassen. Da sich die durch die Biegung der Schichten entstehende 
Deformation der Biinke auch rechnerisch erfassen laBt, kénnen also die 
gemessenen Werte mit den errechneten verglichen werden. 


Das BiegungsflieBen 


Als BiegungsflieBen wird die Deformation der Schichten bezeichnet, die 
durch die Verbiegung der Schichten wiihrend der Faltung auftritt. Der 
Ausdruck BiegungsflieBen wurde in Anlehnung an den Begriff Biege- 
gleitung (B. SANDER 1940) gewihlt. Beide Vorgiinge treten bei der Bie- 
gung von Schichten auf. Wihrend aber bei der Biegegleitung die Relativ- 
bewegung sich ausschlieBlich auf einer Schar von parallelen Fliichen 
parallel zu B, abspielt, konnte in diesem Falle makroskopisch keine Be- 
wegungsfliiche erkannt werden (Vorzeichnungen blieben unzerrissen). So- 
mit ist vorliufig wenigstens dieser Vorgang als FlieBen (B. SANDER 1948), 
in diesem Falle also als BiegungsflieBen zu bezeichnen. GréBe und Rich- 
tung des BiegungsflieBens lassen sich also am Winkel a, der Abweichung 
von fs von der Normalen zur Schichtfliche, feststellen. Die GréBe des 
Winkels a ist ein MaB fiir die GréBe des BiegungsflieBens. Die Schnitt- 
linie der Ebene, in der der Winkel «@ und die Normale der Schichtfliiche 
liegen, mit der Schichtfliche zeigt die Richtung des BiegungsflieBens 
(= F) an. Durch das BiegungsflieBen wurden also die Kliifte, die urspriing- 
lich senkrecht auf der Schichtfliiche standen, gekippt, und zwar wurden 
die Kliifte, die senkrecht zu F streichen, um den Winkel « gekippt. Kliifte, 
die parallel zu F streichen, behielten ihre Lage zur Schichtfliche bei. Alle 
iibrigen Kliifte nahmen Zwischenlagen ein, wie es aus der Formel 
tang y = tang asin (90 —0) hervorgeht. 6 ist der Winkel zwischen der 
Senkrechten zu F und dem Streichen der Kluft, gemessen auf der Schicht- 
fliiche. y ist der Winkel, um den die betreffende Kluft gekippt wurde. 

Da wir im Faltengebirge die horizontale Schichtlage als Ausgangslage 
betrachten kénnen, gibt das heutige Einfallen der Schichten den Grad 
der Verbiegung der Schichten wihrend der Faltung an. Verstellungen an 
Briichen kénnen das Bild verfialschen, doch scheint dieser Einflu8 in dem 
bearbeiteten Gebiet klein zu sein, da das Ergebnis der Geliindemessung 
mit den unter der Annahme reiner Verbiegungsvorgiinge errechneten 
Werten iibereinstimmt. 


Der Betrag fiir den Winkel « 1a8t sich aus der Formel tang a = a 


mit geniigender Genauigkeit errechnen, solange das Achsenfallen nicht 20° 
iibersteigt (¢,; = Neigung der Schicht) (H. K6LBet 1940). Der Kriimmungs- 
radius fillt aus der Formel heraus, braucht also nicht beriicksichtigt zu 
werden. Exakt gilt die Formel nur bei horizontaler Achsenlage und im 
Faltenscheitel auch bei stiirkerer Achsenneigung. 
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Hoeprener — Faltung und Kliiftung usw. 


g Abb. 9 stellt die errechneten und gemessenen Werte fiir den Winkel « 
d dar. Bei Schichtneigungen bis zu etwa 20° stimmen die errechneten und ’ 
it gemessenen Werte gut iiberein, doch gibt es fiir den Winkel a einen 
3 Héchstwert, der auch bei steilstehenden Schichten nicht iiberschritten wird. 
le Dieser Héchstwert richtet sich anscheinend nach der Tiefenstufe wihrend 


ie der Faltung und dem Material. In Kalken erreicht der Winkel a héhere 
Werte als in Grauwacken, im Mitteldevon des Altenaer Sattels héhere als 
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Neigung der Schicht —> 
‘ Abb. 9 
—-Errechnete Werte fiir den Winkel a, 
e . Gemessene Werte fiir den Winkel « im SW-Teil des Siegener Sattels (Grau- 
wacke, Unterdevon), 
Gemessene Werte fiir den Winkel a im Ruhrkarbon (Sandstein, Konglomerate), 
r -- Gemessene Werte fiir den Winkel a im Altenaer und Ebbesattel (Grauwacke, 
- Sandstein, Unterdevon und Mitteldevon), 
1 Gemessene Werte fiir den Winkel a im Hénnetal (Kalke, Mitteldevon). 
1 im Unterdevon des Siegener Sattels. Beim Siegener Sattel ist nicht damit 
1 zu rechnen, daB er von stratigraphisch héheren Schichten iiberlagert war. 
1 Da bei der Faltung nicht nur die Schichten um die Faltenachse, son- 
4 dern auch die Faltenachsen selbst verbogen wurden, resultiert die Rich- 
i tung des BiegungsflieBens aus der Richtung und GréBe der Spannungen, 


die bei der Verbiegung der Schichten um die Faltenachse und bei der Ver- 
: biegung der Faltenachse selbst auftreten (Abb. 10). 

Der Winkel zwischen der Richtung des BiegungsflieBens und der Fal- 
tenachse, gemessen auf der Schichtfliche (= x) (s. Abb. 4), ergibt sich aus 


der Formel tang z a 8. #,; = Neigung der Faltenachse. ¢, = Winkel zwi- 


L schen der Schnittgeraden der Schichtfliche mit der Fliche senkrecht zur 
Faltenachse und der Schnittgeraden der Horizontalen mit der Flache senk- 


137 


‘ \ 
| 


Allgemeine Tektonik 


recht zur Faltenachse. Fiir ¢ gilt die Formel tang ¢2 = tang sin ist | 


der Fallwinkel der betreffenden Schicht, vy der Winkel zwischen Falten- 
achse und Fallinie, gemessen auf der Schichtfliche (Abb. 4). 

Senkrecht zur Richtung des BiegungsflieBens und senkrecht zu /, liegt 
parallel der Schichtfliche die B-Achse des BiegungsflieBens (= Br). Sie ist 


Abb. 10 
F, Richtung des BiegungsflieBens, hervorgerufen durch die Verbiegung der 
Faltenachse, 
F, Richtung des BiegungsflieBens, hervorgerufen durch die Verbiegung um 
die Faltenachse, 
Fs Richtung des BiegungsflieBens als Resultierende aus Fi und Fe. 


90° 
40° 
10° 
——> 


0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 680° 90° 
£3 


Abb. 11 


die Achse, um die die Kliifte gekippt sind. Nach dem rechnerischen Er- 
gebnis mu die Achse Br um den Winkel y—y (Abb. 4), gemessen auf der 
Schichtfliiche, von dem Streichwert der Schichtfliche in Richtung auf die 


Faltenachse abweichen. Das Diagramm (Abb. 11) stellt die Werte fiir den | 


Winkel y—+ bei verschiedenem Achsen- und Schichteinfallen dar. Diese 
errechneten Werte stimmen gut mit den gemessenen Werten iiberein. 

Die Untersuchungen des BiegungsflieBens unter der Voraussetzung, 
daB die Kliifte zu Beginn der Faltung senkrecht -zur Schichtfliche auf- 
rissen und somit als Vorzeichnung fiir die Deformation der Schichten 
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herangezogen werden diirfen, zeigen auf dem Wege des Indizienbeweises, 
daB die Voraussetzung richtig war. Weitere Untersuchungen dieses Pro- 
blems werden wohl den direkten Beweis erméglichen. 


Der Faltungsvorschub 


Die zweite schichtparallele Bewegung, die im Faltengebirge auftritt, ist der 
Faltungsvorschub (s. S. 133). Diese Bewegung beschrinkt sich auf die Schicht- 
flichen, die Banke selbst werden nicht deformiert. Die Richtung des Faltungs- 
vorschubs miiBte analog der des BiegungsflieBens um den Winkel y—r 
von der Fallinie abweichen, da man annehmen kann, da®B der Faltungs- 
vorschub wenigstens teilweise auf die gleichen Ursachen wie das Bie- 
gungsflieBen zuriickzufiihren ist. Im Gelinde kann man die Richtung des 
Faltungsvorschubes an den Harnischen auf den Schichtflichen ablesen. 
Diese Richtung stimmt aber mit der theoretisch geforderten meist nicht 
iiberein. Die meisten Harnische streichen + senkrecht zur Faltenachse, zum 
Teil herrschen regional auch bestimmte andere Richtungen vor. 

Wihrend Verwerfungen durch das BiegungsflieBen selbst mit verformt 
wurden und so dem BiegungsflieBen kein Hindernis boten, wird der Fal- 
tungsvorschub an jeder Stelle gehemmt, an der die Schichtfliche, seine 
Gleitbahn, unterbrochen ist. Der Faltungsvorschub konnte also nur parallel 
den Hauptverwerfungen erfolgen. Bei dem hiiufigen Auftreten von Quer- 
verwerfungen war die Richtung senkrecht zur Faltenachse die gangbarste. 
Schichtparallele Harnische auf Verwerfungsflichen zeugen von diesem 
Vorgang. 

Im oberen Ahrtal und in der Dillmulde verlaufen die Harnische oft nord- 
siidlich. Der Faltungsvorschub erfolgte also in nordsiidlicher Richtung. 
Dieses findet in dem starken Auftreten von N-——S-Briichen seine Deutung. 

Auch die GréBe des Faltungsvorschubes stimmt in vielen Fallen mit der 
theoretisch fiir die Biegegleitung geforderten nicht iiberein, sondern iiber- 
trifft diese offensichtlich. Neben seiner Funktion als Ausgleichsbewegung 
bei der Verbiegung von Schichtpaketen tritt der Faltungsvorschub an- 
scheinend noch als selbstiindige Bewegung auf, die nicht aus dem Falten- 
mechanismus allein erkliirt werden kann. 


Das Altersverhiltnis von BiegungsflieBen 
und Faltungsvorschub 


Das Altersverhiltnis von BiegungsflieSen und Faltungsvorschub at sich 
kliren, da in vielen Fillen der Faltungsvorschub nur dort auftritt, wo 
durch die Verbiegung der Schichten erzeugte Spannungen nicht mehr durch 
das BiegungsflieBen ausgeglichen werden kiénnen, da der Winkel a seinen 
Hochstwert erreicht hat, die Schichten also iiber 20° bis 30° geneigt sind. 
Zum Sattelscheitel zu, also bei flacherem Schichteinfallen, tritt kein Fal- 
tungsvorschub auf. Aus diesem riumlichen Nebeneinander kann man auf 
ein zeitliches Nacheinander schlieBen. Das BiegungsflieBen trat so lange 
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auf, wie die Schichtneigung etwa 25° nicht iiberschritt, also in den frithen 
Stadien der Faltung; erst spiiter tibernahm der Faltungsvorschub die Rolle 
des BiegungsflieBens. 


Die Richtung der Scherklifte 


Wie schon S. 132 erwihnt, stehen die Kliifte im Faltengebirge sym- 
metrisch zu den Elementen der Faltung, also z. B. symmetrisch zur Falten- 
achse, wenn wir von der Verstellung der Kliifte durch das Biegungs- 
flieBen absehen. Wir kénnen also annehmen, daf diese Kliifte durch eine 
Kraft erzeugt wurden, die senkrecht zur Faltenachse wirkte. Das wiire also 
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Abb. 12 
—— Richtungen Q, D. L, 
Kluftrichtungen, 


— — — Abgrenzung der Q-, D- und L-Kliifte gegeneinander. 


die gleiche Kraft, auf die die Faltung selbst zuriickzufiihren ist. Die 
Kliifte stehen paarweise symmetrisch zu dieser Richtung und senkrecht 
zur Schichtfliiche. Kliifte, die genau senkrecht oder parallel zu der Falten- 
achse streichen, wurden nicht gefunden. In der Literatur sind solche 
Kliifte hiufig erwihnt worden. Erst eine genaue Messung und Auswertung 
der Kliifte liefS erkennen, daB in dem bearbeiteten Gebiet die angenom- 
menen Maxima senkrecht und parallel zur Faltenachse aus zwei Teil- 
maxima symmetrisch zu ihr bestehen. Eine Ausnahme bilden die Zerr- 
kliifte. Sie sind meist schon durch ihre Ausbildung als solche gekenn- 
zeichnet. Sie werden spiiter besprochen werden. 

Alle iibrigen Kliifte sind also Scherkliifte. Und zwar lieBen sich durch 
Vergleich simtlicher Kluftrosen 16 bevorzugte Richtungen feststellen, wie 
Abb. 12 zeigt. Da weder in der Liings-, Diagonal- noch Querrichtung (be- 
zogen auf die Faltenachse) Kliifte auftreten, sondern diese Richtungen 
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jeweils von zwei Kluftpaaren umgeben werden, mute die Bezeichnung 
Quer-, Diagonal- und Lingskluft auf diese Kliifte ausgedehnt werden. 
In fast allen Kluftbildern zeigt sich, daB der Winkel, den die Diagonal- 
richtung mit der Querrichtung einschlieBt, kleiner als 45° ist. 

Diese 16 méglichen Kluftrichtungen sind aber fast nie alle an einer 
Stelle verwirklicht. Je nach Lage des Aufschlusses zur Falte treten be- 
stimmte Kluftrichtungen auf. Im Sattelscheitel und in der Muldenzone 
beherrschen Diagonalkliifte das Bild (Abb. 13). Dagegen treten auf den 
Flanken in der Hauptsache Q-Kliifte auf, Diagonal- und Lingskliifte 
fehlen nicht, sie sind bei Neigung der Faltenachse in dem Quadranten 
des nach der Faltenachse orientierten Netzes stiirker vertreten, in den die 


Abb. 13. Kluftbild des Steinbruchs im Wahnbachtal bei km 9,7, 500 m S Lut- 
tersmihle (BI. Wahlscheid). Gestein: Grauwacken der Wahnbachschichten (ts 3 W) 


Fallinie fillt. Die Querkliifte treten in dem anderen Quadranten meist 
stirker hervor (Abb. 5 u.6). Aus dieser Verteilung ergibt sich, daB nicht 
so sehr die GréBe der einzelnen Maxima, sondern vielmehr ihre Richtung 
entscheidend fiir die Beurteilung eines Kluftbildes ist, denn nur aus den 
Richtungen, nicht aus der GréSe der Maxima lassen sich die Symmetrie- 
verhiiltnisse kliren. 

Es gibt in der Falte auBer dem hier besprochenen Kluftsystem, das 
symmetrisch zur Faltenachse liegt, noch ein zweites, das symmetrisch zu 
der Achse Br des BiegungsflieBens auftritt. Beide Kluftsysteme stimmen 
in den auftretenden Kluftrichtungen, bezogen auf die Faltenachse bzw. 
auf die Achse By und der relativen GréBe der einzelnen Maxima, je nach 
Lage des einzelnen Aufschlusses zur Falte, voll iiberein. 

In Grauwacken tritt oft ausschlieBlich das nach der Faltenachse orien- 
tierte Kluftsystem auf (Abb. 5, 6, 13). In Kalken ist meist das Kluftsystem 
besser entwickelt, das symmetrisch zu der Achse By (Abb. 14) liegt. Meist 
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iiberlagern sich beide Kluftsysteme in mehr oder weniger ausgeprigter 
Form (Abb. 7). 

Diese beiden Kluftsysteme sind wahrscheinlich, im ganzen gesehen, wie 
auch die Kliifte der einzelnen Richtungen, mehr oder weniger gleich alt. 
In einem Teil eines Aufschlusses scheinen die Kliifte einer Richtung Alter 
zu sein als die einer anderen, in einem anderen Teil des Aufschlusses kehrt 
sich das Altersverhaltnis um. Auch verteilen sich die Kliifte der ver- 


schiedenen Richtungen nicht gleichmaSig iiber den ganzen AufschluB, son- 


Abb. 14 
Kiuftbild des Steinbruches ca. 150m E Bahnhof Binolen, an dem Weg Binolen— 
Eisborn iiber P 271,4 (BI. Balve). Gestein: Schichtige Schwelmer Kalke (tvs). 
Grau angelegt bzw. starke Punkte = Kliifte, die Gangmineralien fiihren. Von 
den N—S streichenden Kliiften, die Gangmineralien fiihren, sind diejenigen, die 
nach W fallen, echte Zerrkliifte, die nach E fallen ihrer Lage und Ausbildung 
nach Scherkliifte, die erst spiiter zu Spalten erweitert wurden. 


dern es herrschen in den einzelnen Abschnitten eines gréBeren Auf- 
schlusses eine oder mehrere Richtungen vor, die in den benachbarten Ab- 
schnitten schwiicher entwickelt sind oder auch ganz fehlen kénnen; dafiir 
sind in diesen Abschnitten andere Richtungen bevorzugt. Das Bild der 
Verteilung der Kluftrichtung in einer Bank und der Altersbeziehung 
zwischen den Kliiften gleicht dem von A. Pincer (1950) gezeigten. 

Folgende Anschauung wird diesen Tatsachen gerecht. Das Kluftnetz 
hat sich wihrend des Beginns der Faltung erst allmiihlich verdichtet. An 
der einen Stelle rif zuerst die eine Kluftschar, an einer anderen Stelle 
zuerst eine andere Kluftschar auf. Erst nach und nach ergiinzte sich das 
Kluftbild zu den oben beschriebenen Kluftsystemen; doch treten an den 
einzelnen Stellen meist nicht mehr als 2—4 Kluftrichtungen auf, und erst 
ein gréBerer AufschluB zeigt das vollstandige Kluftbild. 
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Die Zerrkliifte 


Zerrkliifte treten meist an Stellen starker Umbiegung auf. Sie streichen 
senkrecht zu der sie erzeugenden Zugkraft. Sie sind jiinger als die Scher- 
kliifte, denn diejenigen Scherkliifte, die + parallel den Zerrkliiften ver- 
laufen, kénnen zu Spalten erweitert werden und Gangmineralien fihren. 
Durch ihre Ausbildung und Lage ist ihre Entstehung als Scherkliifte ge- 
sichert (Abb. 14). 


Zusammenfassung 


Die Ergebnisse von Untersuchungen der Kleintektonik in Grauwacken 
und Kalken im Nordteil des Rheinischen Schiefergebirges lassen darauf 
schlieBen, da die Kliifte zu Beginn der Faltung aufrissen und urspriing- 
lich senkrecht auf der Schichtfliche standen. 

Unter dieser Voraussetzung lassen die Kliifte als Vorzeichnung die 
Deformation der Banke wihrend der Faltung erkennen und erméglichen 
eine zeitliche Einordnung der Vorgiinge bei der Faltung. Es ergibt sich 
fiir die Faltung folgendes Bild: 

Mit der ersten leichten Verbiegung der Schichten bilden sich zwei Kluft- 
systeme aus, das eine symmetrisch zur Kraft, die die Faltung bewirkte, 
das zweite symmetrisch zum BiegungsflieBen. Beide Systeme konnten sich 
entwickeln, ohne daB sie sich gegenseitig stérten. Man muB also schlieSen, 
daB der Kluftabstand erst nach und nach verringert wurde und _ beide 
Systeme, im ganzen gesehen, gleichzeitig entstanden. Aus dem friihen 
Auftreten des BiegungsflieBens, dessen Richtung dem heutigen Faltenbild 
entspricht, geht hervor, dafs schon bei Beginn der Faltung das heutige 
Faltungsbild im groBen und ganzen angelegt war und da Faltung nicht 
nur Verbiegung der Schichten um die Faltenachse, sondern auch Ver- 
biegung der Faltenachse bedeutet. 

Solange die Neigung der Schichten 20° bis 30° nicht iiberschritt, konn- 
ten die meisten auftretenden Spannungen durch das BiegungsflieBen aus- 
geglichen werden. Bei der weiteren Faltung tibernahm der Faltungsvor- 
schub die Rolle des BiegungsflieBens. Die Richtung des Faltungsvorschubes 
wurde durch Verwerfungen bestimmt, die also Alter als der Faltungsvor- 
schub sein miissen. AuBerdem lief sich feststellen, daf der Faltungsvor- 
schub teilweise eine selbstindige Bewegung ist, die aus dem Falten- 
mechanismus allein nicht erklirt werden kann. 


Das hier Aufgefiihrte ist das Ergebnis einer Anfangsstudie. Sie war 
Gegenstand einer Dissertation unter Leitung von Herrn Professor Dr. HANs 
Coos. Ihm miochte ich dafiir danken, er mich zur kleintektonischen 
Betrachtungsweise angeregt und mir in vielen Stadien der Arbeit geraten 
und geholfen hat. Den Herren Professor Dr. BruNo SANDER, Professor 
Dr. Georc Knetscu, Dr. SicismunD Kirenow, Dr. GerHarp OerTEL und 
Dr. HERBERT KARRENBERG verdanke ich wertvolle Hinweise. Nicht zuletzt 
méchte ich an dieser Stelle meine Frau nennen, die sowohl bei den Ge- 
lindemessungen als auch bei der Fertigstellung des Manuskriptes mich 
immer unterstiitzt hat. 
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Schriften 
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1936 (S. 214, FuBnote 1; S. 226, FuBnote 3; S$. 227, FuBnote 1; S. 229, FuBnote 1, 
und S.279, FuBnote 1 und 3), und Leorotp MiLLer: Untersuchungen iiber 
statistische Kluftmessungen, in Geol. u. Bauwesen, Jg.5, Heft 4, Wien 1933, 
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Becker, H.: Uber Ausgleichsbewegungen in Mulden. Zbl. f. Min. usw., 
Abt. B, 1932. — Car.é, W.: Die saxonische Tektonik westlich und nordwestlich 
des Harzes. Geotekt. Forsch., Heft 3. Berlin 1938. — Cxioos, E.: Odlite defor- 
mation in the South Mountain fold. Maryland. Bull. geol. Soc. America 58, 
1947. — Coos, H.: Eine neue Stérungsform. Geol. Rdsch. 6, 1915. — Ctoos, H., 
u. Martin, H.: Gang einer Falte. Fortschr. d. Geol. u. Palaont., 11, Heft 33, 
Dercke-Festschr. 1932. — Enpe, K.; Bildung von Schlechten und Drucklagen in 
Steinkohleflézen. Gliickauf, Jg. 65, 1929. — Foucar, K.: Der Bau der Aufrich- 
tungszone am nordlichen Harzrand und die Kliiftung ihrer Gesteine. Jb. d. Hall. 
Verb., 15, N. F., 1936. — Haarmann, E.: Uber Beobachtung und Darstellung 
der Bewegungen an Verwerfungen. Jb. d. Hall. Verb., 11, N. F., 1932. — 
HiLtesranp, R.: Kluftuntersuchungen am Albrand westlich Ulms. Diss. Heidel- 
berg 1934. — Ktenow, S.: Grundziige einer Theorie der Faltungs- und Schie- 
ferungsvorginge. Fortschr. d. Geol. u. Paliont., 14, Heft 46, 1942. — Kvipret- 
BERG, W.: Feintektonische Untersuchungen im Grund- und Deckgebirge des 
Saargaues. Decheniana, 98 A, Heft 1, 1938. — Ké.peL, H.: Uber die Verfor- 
mung von Kliiften bei der Schichtfaltung am Beispiel des Salzgitterer Sattels. 
Geol. Rdsch., 31, 1940. — Lorze, F.: Zur Erklarung tektonischer Kliifte. Zbl. 


f. Min. usw., Jg. 1933, Abt. B. — Parker III, Joun, M.: Regional systematic of | 
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REGIONALE TEKTONIK 


APPALACHENPROFIL IN MARYLAND 


Von ERNST CLoos 
The Johns Hopkins University Baltimore,*Md. 


Mit 2 Abbildungen und Tafel 7 
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Tektonitfront (IX) 
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Allegheny-Front (XI) 
Allegheny-Plateau (XII) 


Einleitung 


Maryland reicht vom Atlantischen Ozean bis auf die Westseite der 
Appalachen, und der Potomacflu8 erschlieBt eines der besten Querprofile 
durch das Gebirge. Der Staat ist etwa so lang wie das Land Baden und 
an der breitesten Stelle (Chesapeake Bay) auch so breit wie von Freiburg 
nach Konstanz. Die Siidgrenze ist der Potomac, die Nordgrenze ist die 
Mason-Dixon-Linie. Senkrecht zum Streichen iiber das Varistische Ge- 
birge gelegt, wiirde Baden auch wie Maryland von der kristallinen Achse 
bis in das Vorland reichen. Maryland ist zwar bei Hancock nur 2 und 
bei Cumberland nur 5 Meilen breit, aber fiir ein geologisches Profil 
breit genug. 

Die Kartierung Amerikas ist noch nicht weit fortgeschritten. Viele Karten 
sind veraltet und neue erscheinen nur langsam. Maryland ist einer der 
wenigen Staaten, der topographisch vollstindig und geologisch fast voll- 
stindig kartiert ist. Beide Kartenserien werden im Mafstab 1: 62500 
(1 Zoll gleich 1 Meile) herausgegeben, und eine neue topographische 
Kartenserie in 1: 25000 bedeckt die dstliche Hiilfte des Staates. 

Infolge der weit fortgeschrittenen und vorausschauenden Landesauf- 
nahme ist Maryland ein besonders giinstiger Ansatzpunkt fiir Detailarbeit 
geworden. Die folgenden Ausfiihrungen stiitzen sich auf die Arbeiten des 
Geologischen Institutes der Johns-Hopkins-Universitat und der Landes- 
aufnahme von Maryland wahrend der letzten 20 Jahre. 
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Regionale Tektonik 


Gliederung der Appalachen 


Die konventionelle Gliederung unterscheidet von Osten nach Westen: 
Coastal Plains, Piedmont, Blue Ridge, Appalachian Valley, Valley and 
Ridge Province und das Allegheny-Plateau (z.B. Kine 1932 und 1950). 
Diese Einteilung ist morphologisch und stammt aus einer Zeit, in der 
tektonisch wenig bekannt war, und sie deckt sich nicht mit den tektoni- 
schen Einheiten. 

Jounson, Bascom und Suarp haben eine etwas andere Gliederung ver- 
sucht und unterscheiden: Piedmont und Blue Ridge Province als ,,older 
Appalachians“ und westlich hiervon ,newer Appalachians“. Da diese Ein- 
heiten aber nicht wirklich alter und jiinger sind, sondern nur die unteren 
und oberen Teile derselben paliozoischen Schichtenfolge einschlieBen, ist 
eine solche Einteilung irrefiihrend und unzureichend. 

Hine tektonische Gliederung ist die einzig sinnvolle, da die Morphologie 
von der Tektonik bedingt ist und nicht umgekehrt, und die heutige Ober- 
fliche organische Teile nur zufallig iiberschneidet. Die folgenden auf der 
Karte (Tafel 7) bezeichneten Zonen haben sich im Laufe von Detail- 
kartierungen von selbst ergeben. Sie sind strukturell abgegrenzte orga- 
nische Einheiten mit verschiedenen Funktionen, aber nicht notwendiger- 
weise verschieden alt. 


Kiistenebene und bedecktes Kristallin (I) 


Ein groBer Teil des Appalachenkristallins liegt unter den transgredieren- 
den Sedimenten der Kiistenebene begraben. Bekannt ist die Form und 
Tiefe der kristallinen Oberfliche aus den seismischen Untersuchungen 
von Ewinc und Mitarbeitern (1937—1940) und einigen Bohrungen, die 
das Kristallin in Tiefen von 1830—2380 m erreicht haben (ANDERSON 1948). 
Das Piedmontkristallin reicht bis an die Kiiste und unter den Schelf und 
taucht mit etwa 35m pro Kilometer nach Siidosten ein. An der Kiiste 
bei Ocean City, 180 km siidéstlich von Baltimore, ist die Kristallin-Ober- 
fliche rund 2700m unter dem Meeresspiegel zu erwarten (SPANGLER und 
1950, Abb. 12). 

An der ,,Fall Line“ treten die kristallinen Gesteine zutage, und alle 
Fliisse entbléBen gute Profile und ausgezeichnete Aufschliisse in Strom- 
schnellen und Wasserfiillen. Washington, Baltimore und Philadelphia sind 
halb auf den Kiesen, Sanden und Tonen der Sedimente der Kiistenebene 
und halb auf dem gehobenen Kristallin gebaut, wobei die bessere Wohn- 
gegend auf dem letzteren und die Hifen und Industriegelinde auf den 
Sedimenten liegen. 


Die Gneisdome und -zone radialen Linears (II) 


In der Umgebung von Baltimore sind die wahrscheinlich iltesten Ge- 
steine der Appalachen — die Baltimore-Gneise — in sechs ,,Domen“ auf- 
geschlossen. Dariiber liegt die Glenarm-Serie unbestimmten aber wahr- 
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scheinlich paliozoischen Alters. Die Dome sind aufgewélbt und unsym- 
metrisch nach Siidosten vorgeschoben. Das lineare Parallelgefiige fallt von 
diesen Zentren nach auBen wie Regentropfen von einem Schirm, das 
Flaichenhafte ist konzentrisch und parallel den Domgrenzen. 

Die dariiberliegenden Glenarmschiefer, Marmore und Quarzite sind auch 
den Domgrenzen parallel und umfassen die héchsten Stadien der Meta- 
morphose, die in den Appalachen beobachtet worden sind. Staurolith-, 
Granat- und Oligoklasschiefer sind als Wissahickonschiefer bekanntgewor- 
den. Metamorphose und Tektonik sind den Domen konform und deuten ge- 
meinsame Deformation an. Die Tektonik der Dome ist in den Arbeiten von 
Cart BroEpEL (1937 und Geol. Rdsch, 29, S. 474) und Kari STEFANSON 
(1943) beschrieben worden. 

BROEDELS Karten zeigen die konzenirische Foliation und teilweise radiale 
Lineation sehr deutlich, Die letztere reicht weit in die Schiefer und bis 
mehrere Meilen auBerhalb der Dome (Tafel 7). 

Foliation ist Wechsellagerung von hellen und dunklen Lagen im Balti- 
more-Gneis und Schichtung in den Glenarm-Gesteinen. Lineation ist Strie- 
mung auf Foliationsflichen durch Anordnung von Glimmerputzen, Feld- 
spatputzen und dergleichen. Faltelungsachsen sind ebenfalls den Strie- 
mungen parallel und nicht parallel mit den GroBfaltenachsen. 

Gefiigeanalyse von STEFANSON zeigt, da die Lineation Giirtelachse ist. 
Die Giirtelebenen sind iiberall senkrecht zu den Foliationsebenen, also 
im Domscheitel vertikal und flacher in den Flanken. Im Ellicot City Granit 
(E. CLoos 1947) stehen die Giirtelachsen senkrecht, die Ebenen sind hori- 
zontal, Zwischen den Domscheiteln und senkrechten oder iiberkippten 
Flanken finden sich Ubergiinge. Falls die Lineation und Giirtelachsen auf 
Bewegung senkrecht zur Achse zuriickzufiihren sind, so entspricht dies 
der Domaufwélbung, die aber nicht ohne betriichtliche ,,Streckung* 
in der Lineationsrichtung vor sich gegangen sein kann. 

Zwischen den Domen finden sich Granite (E.CLoos 1934 und 1947) und 
Gabbromassen (ConeN 1937) als Zwickelfiillungen mit ebenfalls paralleler 
Tektonik. Dome und Intrusiva schwimmen in einer Grundmasse von Glim- 
merschiefer. 

Der Elicot-City-Granit scheint im wesentlichen mechanisch auf Kosten 
der Schiefer eingedrungen zu sein. Er ist auf der Siidost- und Siidwest- 
seite in unverzahntem Kontakt mit Gabbro und Amphibolit und fingert 
nur in den Schiefer in unzihligen kleinen Injektionen und diinnen Bindern 
aus. Linearstrukturen sind steil und fallen nach der Mitte zu ein. 

Lineation im Gabbro und Amphibolit ist sehr deutlich (ConEN 1937) und 
fallt ebenfalls von den Domen weg und unsymmetrisch trichterférmig in 
die Liicke ein. 

Asymmetrie der Dome nach Siidosten wird durch iiberkippte Schichten- 
tolge, z.B. Gneis auf Schiefer, nordwestliches Fallen der Achsenebenen 
und der Schieferung und nordwestliches Fallen der Lineation angedeutet. 
Die Nordwestabhiinge der Dome fallen sehr allmihlich und sind stark 
liniiert, die Siid- und Siidostabhinge sind steil, vertikal oder iiberkippt. 

Mit wachsendem Abstand von den Gneisdomen nach Nordwesten fallen 
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Schieferung und Lineation steiler und schlieBlich senkrecht. Die Schiefer- 
zone ist einige Kilometer breit und geht in einen Komplex geschieferter, 
sehr homogener Gesteine mit zahllosen Quarzgeréllen und Bruchstiicken 
von feingeschichtetem Schiefer iiber. Eine sehr deutliche Lineation ist 
ebenfalls radial und durch Orientierung von Einschliissen, Putzen und 
Striemen sichtbar. Petrographische Untersuchungen haben gezeigt, daB es 
sich um Metamorphose mit stark mechanischer Durchbewegung handelt. 
Genauere Untersuchungen sind noch nicht abgeschlossen. Hier herrscht 
Boudinage, Zertriimmerung und dynamische Metamorphose vor, und ge- 
schichtete Gesteine fehlen ganz. 

Die Westgrenze dieser sog. ,,Sykesville-Formation“ ist die Hauptgrenze 
zwischen radialer und tangentialer Lineation. Ostlich dieser Zone sind die 
Strukturen auf die Dome als Zentren mit vertikaler Komponente bezieh- 
bar. Die Grenze ist besonders deutlich westlich von Washington und Balti- 
more (Tafel 7). Von hier ist sie weiter nach Nordosten verfolgt, aber noch 
nicht endgiiltig festgelegt worden. 


Zone tangentialer Achsen (III) 


Diese Zone ist zwischen dem Potomac-River und der Mason-Dixon- 
Linie etwa 25—30km breit und scheint sich nach Nordwesten zu ver- 
breitern. Faltenachsen, Faltelungsachsen, Schnittgrade: Schieferung-Schich- 
tung, sind hier im wesentlichen horizontal oder steigen auf und ab. Schie- 
ferung ist an der Ostgrenze vertikal, verflacht sich aber nach Westen und 
Nordwesten und fallt nach Osten und Siidosten ein. 

Schichtung ist an vielen Orten gut sichtbar, und die Falten sind nach 
Nordwesten iiberkippt. Metamorphose nimmt allmihlich nach Nordwesten 
ab. Aus Glimmerschiefern werden weiter westlich Phyllite, und grobe 
Amphibolite gehen in epidot- und chloritreiche Griinschiefer iiber. Blaue 
und violette Dachschiefer werden hiufig. 

Die Schichtenfolge steht noch nicht fest. Ein Teil des Gebietes wurde 
von Knorr und Jonas (1929) als Prikambrium kartiert, aber eingehende 
Untersuchungen kritischer Gebiete in Pennsylvanien und Maryland haben 
gezeigt, dafs die Glenarm-Serie héchstwahrscheinlich altpaliozoisch ist 
(MitteR 1935; Croos 1941; Stosr und Stosr 1946). Die Gesteine dieser 
Zone lassen sich noch nicht mit den fossilfiihrenden altpaliiozoischen west- 
lich der Martic-Zone vergleichen, und Fossilien sind noch nicht gefunden 
worden. Es ist sehr wohl méglich, da die kambro-ordovizischen Kalke der 
westlicheren Zonen nach Osten in sandig-tonige Gesteine iibergehen. Ein 
solcher primirer Fazieswechsel wiirde in einem Gebiet mit gleichzeitiger 
allmihlich ansteigender Metamorphose schwer festzustellen sein. Tatsich- 
lich nehmen die Kalkmiichtigkeiten ab und die sandig-tonige Komponente 
nimmt zu. 

Weiter westlich erscheint eine zweite radiale Lineation, die in der Schie- 
ferung liegt und nach Siidwesten einfillt. Die Grenze zwischen dieser 
Zone radialer Tektonik und Zone III ist ebenfalls graduell, aber noch 
nicht endgiiltig festgelegt. 
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Abb. 1. Strukturkarte des Sugarloaf-Mountain-Gebietes 


Sugarloaf-Zone (IV) 


In der Sugarloaf-Zone liegen die GroBfaltenachsen im allgemeinen flach, 
aber die radiale Lineation fallt im Fallen der Schieferung nach Osten ein. 
Die Lineation besteht in Faltelungsachsen, Runzelung durch Uberschnei- 
dung zweier Schieferungen, Auslingung von Chlorit- und Serizitputzen 
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und anderen elliptischen Kérpern. Die Uberschneidung von zwei Rich- 
tungen linearer Strukturen ist in der Sugarloaf-Antiklinale besonders deut- 
lich (Abb. 1). Jonas (1931) hat den nérdlichen Teil der Zone bei New 
Windsor beschrieben, aber nicht zwischen verschiedenen Lineationen unter- 
schieden, sondern alle Lineationen als Faltenachsen gedeutet. 

Sugarloaf Mountain ist eine scharf aufgebogene, nach Westen iiber- 
kippte Antiklinale. Die Faltenachsen fallen nach Siiden zwischen 10 und 30° 
und nach Norden von 20 bis zu 80° ein. Die starke Uberkippung erzeugt 
starke Anderung des Streichens, und es scheint, daB8 die Antiklinale diapir- 
artig in die iiberliegenden Schiefer ein- und aufgepreBt ist. Unterlage ist 
nirgends aufgeschlossen, und die Grenze gegen die fossilfiihrenden Kalke 
des Frederick Valley ist die Martic-Linie. 

Die Sugarloaf-Insel ist wichtig fiir die Deutung der kristallinen Pied- 
montgesteine. Da die Schiefer auf dem unterkambrischen Sugarloaf- 
Quarzit liegen, sind sie, vielleicht bis nach Baltimore, unteres Palaozoikum. 

ScotrorD (1951) hat das Gebiet in groBem Mafstab kartiert und die 
Folge: Weverton-Harpers-Antietam mit der weiter westlich bekannten ver- 
glichen. Trotz betrichtlicher UnregelmafBigkeiten der Achsen und linearen 
Strukturen steht die Antiklinalstruktur fest, denn 1. fallen die Faltenachsen 
am Nord- und Siidende nach auf en; 2. ist die Antiklinalstruktur in der 
Beziehung von Schieferung und Schichtung bewiesen: in dem 6stlichen 
Fliigel ist die Schieferung steiler als die Schichtung, im Westfliigel die 
Schichtung steiler als die Schieferung. Der Ostfliigel ist normal, der West- 
fliigel iiberkippt; 3. tiber dem Quarzit liegt ein gebinderter Phyllit, der 
dem im South-Mountain-Gebiet bekannten Harpers Phyllit sehr ‘hnlich ist. 

Das Fallen der Achsen kann in vielen guten Aufschliissen beobachtet 
werden. Die starke Umbiegung nach Osten, vor allem im Nordende, laBt 
sich aus der starken Uberkippung der Antiklinale erkliren. Das Achsen- 
fallen kommt hier in der Karte als Anderung des Streichens zur Geltung. 

Die Antiklinale scheint im iibrigen als Ganzes nach Nordwesten vor- 
geschoben worden zu sein. was aus der allgemein ostfallenden Lineation 
hervorgeht. 

In der Sugarloaf-Zone herrscht der Deformationsplan des South Moun- 
tain uplift vor (Abb. 2), und die Sugarloaf-Antiklinale ist dem grofen 
uplift ahnlich. Zwischen den beiden Einheiten liegt Frederick Valley und 
die Trias. 

Martic-Linie (V) 


Der sogenannte ,,Martic Overthrust“/hat seinen Ursprung in den Martic 
Hills, siidlich Lancaster, Pennsylvania, wo anscheinend iilterer Wissahickon- 
schiefer auf jiingerem bestimmbarem Paliozoikum liegt (KNopr und 
Jonas 1929). Von hier ist die Uberschiebung durch Maryland bis zum 
Potomac-River und in die siidlichen Appalachen verlingert worden. Die ur- 
spriingliche Deutung nahm alle Gesteine siidéstlich der Linie als Pri- 
kambrium und nordéstlich der Linie als Paliozoikum an. Diese Verall- 
gemeinerung ist von vielen Seiten aufs heftigste angefochten worden, und 
die Existenz einer solchen einheitlichen Stérungslinie ist héchst zweifelhaft. 
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Genauere Untersuchungen haben gezeigt, das die Martic-Linie als ein- 
fache Stérung nicht existiert und an vielen Orten viel kompliziertere Ver- 
hiltnisse vorliegen. Die Frage konnte jedoch nur mit Hilfe von Detail- 
kartierungen geklirt werden. Es wurden deshalb mehrere Jahre darauf 
verwandt, um die kritischen Stellen so genau wie méglich zu kartieren 
(CLoos und Hretanen 1941). 

Die neue Kartierung ergab, da die normale Schichtenfolge: Antietam 
Schiefer-Vintage Dolomite-Conestoga Limestone in fiinf wie Dachrinnen 
ineinanderliegenden Synklinalen fiinfmal wiederholt ist. Das Achsenfallen 
zeigt die Kiellage der Rinnen an, und da die Synklinalen schief von der 
Oberfliche angeschnitten sind, bilden die Formationen sichelférmige Bogen 
in der Karte. An der Basis je einer Normalfolge liegt eine Horizontal- 
verschiebung von mehreren Kilometern Transportweite. Die Schichtenfolge 
auBerhalb der kritischen Lokalitit ist sonst an keiner Stelle wiederholt. 
sondern als einfache und einmalige Folge gut bekannt. 

Die Verschiebungsflichen sind der Schichtung parallel, da die einzelnen 
Formationen nur wenige hundert Meter michtig sind, aber als diinne 
Binder auf der Karte meilenweit aushalten. 

Die zusammengeschobenen Schichtenpakete wurden gefaltet und nach 
Siiden unsymmetrisch tiberkippt. Schieferung fallt nach Norden und schnei- 
det alle Formationsgrenzen ohne Richtungsinderung. 

Alle Gesteine sind Giirteltektonite, und die Faltenachsen sind die 


| Giirtelachsen. Derselbe Deformationsplan ist in allen Stockwerken gleich- 
| zeitig und gleichgerichtet und nach der Zusammenschiebung aufgeprigt 


worden. 

Der Wissahickonschiefer zeigt dasselbe Deformationsbild, dieselben 
Richtungen, die gleiche Kristallisationsfolge und mineralogische Zusammen- 
setzung wie der kambrische Antietamglimmerschiefer, einschlieBlich der 
sehr intensiven Albitisierung. Relikte irgendwelcher Art fehlen, und es be- 
steht keinerlei Grund, aus petrographischen Griinden anzunehmen, da} 
der Wissahickonschiefer iilter ist wie die unterkambrischen Glimmer- 
schiefer der tektonisch darunterliegenden normalen Schichtenfolge. 

Metamorphe Faziesgrenzen tiberschneiden ebenfalls die stratigraphischen 
und strukturellen Grenzen. Die Untersuchung der Martic Hills hat somit 
gezeigt: 1. da der ,,Martic Overthrust“ an dieser Stelle aus mehreren 
kurzen. sehr friih angelegten Uberschiebungsfliichen besteht, die mit- 
gefaltet wurden; 2. eine Uberschiebung trennt weder metamorphe Fazies 
noch stratigraphische Komplexe; 3. lokale Uberschiebungsflichen sind auf 
das kleine Gebiet zwischen Mine Ridge und Susquehanna River be- 
schrinkt und sonst nirgends beobachtet worden; 4. es ist véllig ungewih, 
ob an anderen Stellen eine einheitliche Uberschiebung existiert oder nicht. 

Westlich der Sugarloaf-Zone ist die Martic-Linie eine steile Fliche 
(Abb. 1), an der Phyllite mit steiler Lineation auf westlich anstoBende 
kambrische Kalke und Sandsteine aufgeschoben sind. Die Sprunghéhe ist 
geringer im Siiden, wo Harpers Phyllit auf normalerweise dariiberliegen- 
dem Antietamsandstein liegt, als weiter nérdlich, wo der Sandstein fehlt. 
Diese Stérung ist eng mit der Faltung verwandt und deshalb wesentlich 
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jiinger als die Uberschiebungsflichen in den Martic Hills. Die beiden Teile 
der Linie sind weder im Alter noch mechanisch verwandt. 

Eine flache Uberschiebung, welche Gebiete stark abweichender Meta- 
morphose oder Schichtenfolge trennt, existiert auch hier nicht. 


Frederick Valley (VI) 


Frederick, York und Lancaster liegen in einem Tal, das in der Haupt- 
sache aus kambro-ordovizischen Kalken besteht und teilweise von der 
Trias bedeckt ist. 

Die Kalke sind stark geschiefert und nach Westen iiberkippt. Stein- 


bruchsbetriebe suchen den oberen, meist flachliegenden Schenkel der Fal- | 


ten, Fiir Wiederholungen der Schichtenfolge sind steile Aufschiebungen 
verantwortlich. Auffallend sind die sehr zahlreichen Querverwerfungen, | 
die in mehreren hundert Meter Abstiinden meist senkrecht die Falten- | 


achsen versetzen. Fiir die Beurteilung von Kalkvorriiten sind diese Ver- 
werfungen diuBerst erschwerend. 

Lineation in Schieferungsflichen ist meist senkrecht auf den Falten- 
achsen im Fallen der Schieferung. 


Triasgraben (VII) 


Die Trias liegt in einem halben Graben: Auf der AuBenseite des Bogens 


st6Bt sie an einer groBen Verwerfung an kambrische Sedimente; im Osten | 


und Siidosten transgrediert sie iiber stark gefaltetes Altpalaozoikum. 

Die Trias macht den Appalachenbogen mit, aber iiberschneidet die An- 
ordnung der Gneisdome, welche eine noch iltere Linie andeuten (E. CLoos 
1940). 

In Maryland wurde die Triastektonik von PALMER im Detail unter- 
sucht (1949). Leichte, schwache Falten sind hiufig; im allgemeinen fallen 
die Schichten nahe der Verwerfung steiler auf diese zu ein als in einigem 
Abstand, Antithetische Verwerfungen sind auch haufig. 

PatMer hat die Kluftsysteme und Verwerfungen im Experiment nach- 
geahmt. Alle Risse wurden durch Verbiegung einer Platte erzeugt. Eine 
derartige Verbiegung ist durch die Zunahme des Fallwinkels auf die Ver- 
werfung zu bestitigt. 


South Mountain Fold (VIII) 


South Mountain Fold ist das Gebiet zwischen der Triasrandverwerfung 
und der Tektonitfront (1X). 

Ein sehr einheitlicher Bewegungsplan (Abb. 2) ist allen Gesteinen und 
Formationen gemeinsam. Die Gesteine sind geschiefert und stark liniert. 
Faltenachsen sind horizontal. Die Schieferung fallt iny allgemeinen nach 
Osten, wobei der Fallwinkel von der Lage in der einzelnen Falte ab- 
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hangt, da die Schieferung in allen Falten Facher bildet. Die Schnittgerade: 
Schichtung—Schieferung ist parallel der Faltenachse und auch horizontal. 
In den Schieferungsebenen liegt eine starke Lineation im Fallen der 
Schieferungsebene und somit senkrecht zur Faltenachse. 

Die Schichtenfolge reicht vom Prikambrium bis zum mittleren Ordovi- 
zium. Auf einem Basalkomplex von Gneis liegen Vulkanite unbestimmten 
Alters. Es folgt eine Serie von Quarziten und Phylliten (Wevertown-Har- 
pers-Antietam), die von Kalken iiberlagert sind (Tomstown, Elbrook, 
Conococheague und Beekmantown). 

Im Gneis ist die Schieferung sehr deutlich, und die Lineation wird in 
spindelférmigen Putzen von Granat, Feldspat und Chlorit deutlich. Die 
Griinsteine sind durchsetzt mit Chloritputzen, die flach, schmal und sehr 


Abb. 2. Deformationsplan von South Mountain. 


lang sind und etwa die Form von Weidenblittchen haben. Konglomerate 
an der Basis der Quarzitserie sind geliingt und in der allgemeinen Schie- 
ferung orientiert. Quarzkérner im Weverton-Quarzit sind ausgezogen, zer- 
brochen und in spindelférmigen Aggregaten angeordnet (FELLows 1943). 
In den Phylliten sind die Schieferungsflichen gestriemt. Pyritkérner sind 
ausgezogen, und alle Teile sehr rigoros orientiert. Das Verhiiltnis von 
Schichtung — Schieferung — und Lineation ist in einem Handstiick leicht 
zu erkennen. Die Kalke sind meist unrein mit kleinen 'Tonkliimpchen, Ge- 
réllen oder Ooliten, welche die Orientierung leicht erkennen lassen. Die 
detaillierte Untersuchung des ganzen Gebietes ist noch nicht abgeschlossen. 
Der Westabhang von South Mountain ist gleichzeitig die Stirne des nach 
Westen iiberlegten Antiklinoriums. Dieser Teil bis zum South-Mountain- 
Kamm (Appalachian Trail) ist in der Beschreibung von Washington County 
(E.Cioos 1951) enthalten, und die Untersuchung der Oolitdeformation 
(E. Cioos 1947) beschreibt auch diese Zone. Catoctin Mountain ist zur Zeit 
in Bearbeitung (WuiraKer), und der Gneiskomplex ist zwar kartiert 
(Witson), aber noch nicht veréffentlicht. Die ganz ausgezeichneten Auf- 
schliisse in der Schlucht des Potomac-River-Durchbruchs unterhalb von 


153 


ipt- | 
der 
ein- 
Fal- | 
gen | 
en- AXE 
L D KES red 
SS Pa <9 A | 
| 
ten 
— 
An- | 
er- 
len 
em | 
ch- 
ine 
er- | 


Regionale Tektonik 


Harpers Ferry sind in einem Fiihrer fiir die Exkursion der Geological 
Society of America (Nov. 1950) beschrieben worden (E. Coos 1950), Eine 
Gefiigeanalyse der Quarzite (FELLows 1943) enthilt eine Beschreibung 
des Weverton unterhalb von Harpers Ferry. 

Trotz der Unvollstindigkeit der Bearbeitung ist die Tektonik der groBen 
Falte schon klar zu erkennen, da sie ungemein einfach ist und der Bau- 
plan nirgends von dem in Abb. 2 dargestellten Schema abweicht. 

In der South-Mountain-Falte ist ein nach Westen unsymmetrisch iiber- 
kipptes Antiklinorium mit einem Gneiskern, dariiber mit einer Lage von 
Vulkaniten und der kambro-ordovizischen Schichtenfolge in einem ein- 
heitlichen Verformungsakt gefaltet, geschiefert und liniiert worden. GroBe 
Uberschiebungsflichen sind nicht vorhanden, sondern, wie die Oolite zei- 
gen, klingt die Deformationsintensitit allmihlich nach Westen ab. Die 
Strukturen setzen sich vom Kern bis in das Ordovizium ohne Richtungs- 
iinderung fort, Diskordanzen fehlen ganz. Metamorphose nimmt allmiih- 
lich vom Osten nach Westen und gleichzeitig von unten nach oben ab. 

Die Siidfortsetzung des South-Mountain-Antiklinoriums ist der Blue 
Ridge in Virginia. Die Nordfortsetzung, in Pennsylvania, biegt nach Osten 
mit dem Appalachenbogen um und verschwindet unter Trias und _ paliio- 
zoischen Kalken mit einem Achsengefille von 10—20°. Der Bewegungs- 
plan ist fast bis zum Susquehanna River vor allem in der Oolitdeformation 
gefunden worden und verschwindet mit dem Untertauchen der GroBfalte. 
Nordéstlich des Susquehanna gibt es keine entsprechende tektonische Ein- 
heit, sondern die Strukturen der Zone X, auBerhalb der Tektonitfront, 
treffen die Gneise der Zone II. Die Appalachen werden hier viel schmiiler. 

Die Fortsetzung der Zonengliederung im Streichen ist noch ganz unklar. 

Das beste Profil durch die South-Mountain-Falte ist unterhalb Harpers 
Ferry am Potomac aufgeschlossen, und eine MeBtischaufnahme des Flub- 
tales in groBem Mafstab (1: 200) ist im geologischen Fiihrer und der Be- 
schreibung von Washington County enthalten (E.Ctoos 1950 und 1951). 

In diesem Profil ist die Stirn der GroBfalte durch Verwerfungen wieder- 
holt und zweimal zu sehen. Durch die Hiirte des Weverton-Quarzits sind 
zwei Antiklinalen als Héhenziige stehen geblieben: Elk Ridge und South 
Mountain. Elk Ridge ist ein Antiklinorium zweiter GréSenordnung und 
besteht aus zwei Antiklinalen und Synklinalen, die nach Westen iiber- 
kippt sind. Die Schieferung liegt im iiberkippten Schenkel horizontal und 
die Schichtenfolge auf der Westseite ist normal. Der in der Literatur 
bekannte Harpers Ferry overthrust existiert nicht. South Mountain ist ein 
Lingsgraben, in dem ein hoherer Teil des Faltenscheitels eingebrochen 
ist. In diesem Graben ist eine einfache ebenfalls nach Westen unsym- 
metrische Antiklinale erhalten. 

Nach Norden verschwindet Elk Ridge unter den Kalken, wahrend 
South Mountain einige Meilen siidlich des Potomac ebenfalls verschwindet 
und wahrscheinlich auskeilt. 

In der Scheitelzone des South-Mountain-Antiklinoriums sind alle For- 
mationen stark verdickt, was in der Auslingung der* Oolite leicht zu 
messen ist. Ungliicklicherweise liegen viele der ,,type Sections“ fiir das 


154 


gesch 


| schie 


liege 
dstlic 
wegu 
und 


Ei 
Gebi 
Zeige 


rung 
keine 
vorlii 
Al 
der 


mati 


vera 
ausg 

R 
gefii 


Kamt 
nur | 
J sprun 
a 1942) 
Die 
Weve 
coche 
| Form 
| 
Te 
sind 
| 
und 
eine 
Al 
von 
zerst 
strul 
der 
man 
Zon 
der 
Glin 
dien 
= 


cal 
ne 


Ernst CLtoos — Appalachenprofil in Maryland 


Kambrium in dieser Scheitelzone, und die gemessenen und zum Teil auch 
nur geschitzten Michtigkeiten stellen deshalb wohl schwerlich die ur- 
spriinglichen Sedimentationstiefen oder Dicken der Formation dar (E.CLoos 
1942). 

Die hiervon am meisten betroffenen Formationen sind die folgenden: 
Weverton, Harpers, Antietam, Tomstown, Waynesboro, Elbrook und Cono- 
cocheague. Eine ,,tektonische Korrektur“ wire wohl noch in vielen anderen 
Formationen und nicht nur in den Appalachen angebracht! 


Die Tektonitfront (IX) 


Tektonite sind Gesteine, deren Teilbewegungen im Gefiige summierbar 
sind (SANDER 1930, S.62). Diese Definition kénnte alle durchbewegten 
Gesteine einschlieSen, soweit die Durchbewegung tektonisch ist. Im vor- 
liegenden Fall wire es hinreichend festzustellen, daB alle Gesteine siid- 
éstlich der Tektonitfront sekundire (z. B. nicht nur sedimentiire) Be- 
wegungsspuren im Gefiige zeigen, also im weitesten Sinne Tektonite sind, 
und die Gesteine nordwestlich der Grenze zum Teil wohl gefaltet und 
geschiefert sein kénnen, aber nicht typische Tektonitgefiige zeigen. 

Eine solche Grenze ist, streng genommen, nicht fiir alle Gesteine eines 
Gebietes ziehbar, denn ein Kalk- oder Sandstein mag Orientierungen 
zeigen, der Tonschiefer aber nicht. Oder aber die diinnschieferigen Ton- 
schiefer mégen gute Orientierungen der Serizitblattchen in einer Schiefe- 


rung zeigen — die Sandsteine oder Kalke aber nicht —, entweder weil 
keine Glimmerblittchen vorhanden sind oder weil keine Orientierung 
vorliegt. 


Auch die GréBSenordnung spielt eine Rolle, obwohl eine Neuordnung 
der Anordnung bei kleinen und grofen Kémern einen neuen Defor- 
mationsplan zeigen kénnen. 

Es laBt sich keine scharfe Grenze zwischen Faltung mit neuem Gefiige 
und Faltung ohne Tektonitgefiige ziehen. Zum mindesten ist die Grenze 
eine Ubergangszone, und auf erdem fallen fiir Gesteine verschiedener Zu- 
sammensetzung und Festigkeit diese Grenzen verschieden aus. 

Aber gerade diese Grenzzone ist von diuferster Wichtigkeit im Studium 
von Deformationen geworden, vor allem, weil die Gesteine nicht so weit 
zerstért — umkristallisiert und veraindert — sind, dafs sie die Primir- 
strukturen nicht mehr erkennen lassen. Hier vereinigen sich die Merkmale 
der Sedimentation mit denen der Metamorphose im weitesten Sinne, und 
man kann in demselben Gestein Fossilien ohne Verzerrung westlich der 
Zone und verzerrte Fossilien dstlich der Zone finden. Geht man weiter in 
der Richtung steigender Metamorphose, so kann dieselbe Formation zum 
Glimmerschiefer mit schwachen Resten einer Schichtung werden. Alle Sta- 
dien lassen sich studieren und vergleichen, und ein Studium der wenig 
veriinderten Gesteine sollte dem ihrer hochveriinderten Aquivalente vor- 
ausgehen. 

R. E. Fettows (1943, S. 1430) nannte die Westgrenze der Quarztektonit- 
gefiige ,,tectonite frontier“ und bezeichnete damit die Westgrenze der 
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Regionale Tektonik 


South-Mountain-Strukturen: der einseitig nach Westen iiberkippten Falten 
mit ostfallender Schieferung und Lineation und auch die Zone, an welcher 
die Gesteine aufhéren, alle Tektonite zu sein. 

Eine solche Grenze mag zwar nicht allen Gesichtspunkten gerecht wer- 
den, tatsiichlich ist sie aber eine wichtige Linie innerhalb der Appalachen. 
Auf Tafel 7 ist sie als ,,Tectonite Front“ bezeichnet und ist die West- 
und Nordgrenze radialer South-Mountain-Tektonik. Von hier bis zur 
Allegheny-Front ist die Tektonik vorwiegend wieder mit lokalen Unter- 
brechungen tangential. 

Uber den Verlauf der Tektonitfront nordwestlich des Susquehanna | 
River ist nichts bekannt, aber es diirfte eine sehr spannende Aufgabe sein 
festzustellen, ob diese Zone das Streichen in ihnlicher Weise iiberschneidet | 
wie die Anordnung der Gneisdome und ob sie mit den Domen in Be- 
ziehung tritt. 

Nach Siiden scheint sich die Grenze fortzusetzen, aber der genaue Ver- 
lauf ist siidlich des Potomac nicht festgelegt. 


Von der Tektonitfront zur Allegheny-Front (X) 
Die Tektonitfront liegt halbwegs zwischen der Westgrenze der Coastal 


Plain Sediments (Fall Line) und der Allegheny-Front. Auf der Karte ge- 
winnt man daher den Eindruck, daB die Tektonite etwa die Hialfte der 
Appalachenbreite ausmachen, was jedoch eine optische Tauschung ist. Uber 
das Kristallin der Kiistenebene ist nur bekannt, da® kristalline Gesteine 
unter fast horizontalen ungefalteten triassischen bis tertiiiren Sedimenten 


existieren. Aus Bohrungen sind Pegmatite, Schiefer und basische Gesteine | 


bekannt, aber wir wissen nichts iiber Alter, Struktur oder Gefiige. 

Die Zone der kristallinen Gesteine ist in Maryland an der Oberfliche 
etwa 60—80 km breit und sollte unter Sedimenten der Kiistenebene bis 
150 oder 180km weiter siidéstlich von Baltimore verbreitert werden, so 
da die kristalline Zone im ganzen 200—250km breit ist. Nimmt man 
an, da die verdeckten Gesteine der Art der Metamorphose von Zone II 
(Dome) entsprechen, so wire South Mountain nur eine schmale Randzone 
des kristallinen Kerns und die Zone westlich der Tektonitfront die Rand- 
zone der tieferen kristallinen Apalachen. Diese Randzone ist etwa 80 km 
breit und besteht aus Silur und Devon mit einigen wenigen unterkarboni- 
schen Erosionsresten in tiefen Synklinalen, 

Faltung ist hier im wesentlichen symmetrisch, und die beherrschende 
westliche Asymmetrie der South-Mountain-Faltung fehlt ganz. Falten- 
achsen sind horizontal oder leicht geneigt (bis 10°). Radiale Lineation 
fehlt bis auf Harnische auf Schichtflichen. Alle groBen Falten sind Biege- 
falten, Scherfalten kommen nur in sehr schwachen, leicht schiefernden 
Formationen lokal vor. Achsenebenen der GroBfalten sind im wesentlichen 
vertikal. Untergeordnete Asymmetrie kann nach Osten und Westen ge- 
richtet sein. Wenn man statistisch alle Asymmetrien zusammenstellte, 
wiirde aber immer noch eine westliche Komponente iibrigbleiben, wenn 


auch nicht annaihernd vergleichbar mit dem South-Mountain-Plan. Die in | 
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Ernst Coos — Appalachenprofil in Maryland 


der Literatur erwahnte Asymmetrie der Appalachen stammt von den 
ersten Beobachtungen in der Blue-Ridge-Kette und Beobachtungen weiter 
im Siiden. Das Marylandprofil kénnte die Grundlagen fiir solche Feststel- 
lungen schwerlich geliefert haben. 

Eine regionale Schieferung fehlt ganz, obwohl viele Gesteine geschiefert 
sind. Bei horizontalen Faltenachsen streicht die Schieferung parallel den 
Achsen und fallt von beiden Seiten zur Achsenebene und bildet einen 
weit offenen Fiacher. In harten Gesteinen steht diese Schieferung meist 
senkrecht auf der Schichtung, in weniger festen Gesteinen ist der Ficher 
weniger weit gedffnet. Immer ist die Schieferung aber mit der einzelnen 


Falte verwandt und nur indirekt mit den Gro falten. 


Die Schnittgerade: Schichtung—Schieferung ist der Faltenachse parallel. 
Schichtenmichtigkeiten sind weitgehend konstant in Faltenschenkeln und 
Scheitel. Regel der StaufaltengréBe spielt eine betriichtliche Rolle. 

Auffallend sind die Uberschiebungen. AuBer den gréBeren Aufschie- 
bungen, die nur in der Kartierung zum Vorschein kommen und im wesent- 
lichen eine Frage der Deutung, aber nie aufgeschlossen sind, gibt es eine 
ungeheure Anzahl kleiner Verschiebungsflichen in enger Beziehung zur 
Faltung. Sie sind zum Teil der Schichtung parallel, und dann selten und 
schwer festzustellen und zu beweisen. Sie miissen vor der Faltung ent- 
standen sein und sind wie die Schichtflichen mitgefaltet. Eine andere Art 
ist ebenfalls fast den Schichtflichen parallel oder geht aus ihnen in dis- 
kordante Flichen tiber. Andere sind wiederum aus stark zusammengepreb- 
ten Antiklinalen hervorgegangen und entsprechen den oft beschriebenen 


_ zerbrochenen und vorgeschobenen Falten. 


Der Verschiebungsbetrag liegt im allgemeinen unter 200m und ist 
meist wesentlich geringer. Die groBe Anzahl der Verschiebungsflichen ist 
jedoch imstande, eine betrichtliche totale Arbeitsleistung zu vollbringen. 
Der Verschiebungssinn ist nicht einheitlich nach Westen gerichtet, sondern 
Ostverschiebungen sind hiufig. 

Wie die Schieferung sind die Aufschiebungen eng an die groBen und 
kleinen Falten gebunden. Im wesentlichen scheinen sie der Lésung des 
Raumproblems in Synklinalen zu dienen. Wenn die beiden Schenkel einer 
Synklinale zusammengepreBt werden, muB der Inhalt entweichen und tut 
dies meist durch Gleitung auf Schichtflichen. Wenn dieser Mechanismus 
nicht ausreicht, bilden sich neue Aufschiebungsflichen, die denselben 
Zweck erfiillen. Der Mechanismus wurde von J. E. Gam (1949, 1950) und 
E. CLtoos (1951, S. 161) von einer kleinen Falte bei Round Top be- 
schrieben. 

Die besten Aufschliisse fiir derartige Beobachtungen begleiten die Eisen- 
bahnlinien zu beiden Seiten des Potomac (B. & O. und Western Maryland 
Railroads). Hier finden sich kilometerlange kontinuierliche Aufschliisse von 
besonderer Schénheit und Vollstindigkeit, die aber in der Hauptsache 
noch auf genaue Durchsicht warten. Soweit sie in Washington County ge- 
legen sind, wurde kiirzlich dariiber berichtet (E.CLoos 1950). 

Im iibrigen ist das tektonische Bild dank der geringeren regionalen 


_ Orientierung weit bunter als in jeder anderen Zone. Héchst gleichmaBig ist 
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Regionale Tektonik 


das Achsenstreichen und somit das regionale Streichen, aber davon ab- 
gesehen sind alle Méglichkeiten der Faltung inhomogener Sedimentmassen 
verschiedener Dicke, Zusammensetzung und Festigkeit verwirklicht, so- 
Jange sie sich mit der Achsenkonstanz vertragen. In anderen Worten: das 
Streichen ist konstant, aber das Fallen ist véllig frei und kann fiir alle 
Strukturelemente in jeder Richtung sein und um 80° variieren. 


Allegheny-Front (XI) 


Die Allegheny-Front ist der Ostabfall des Allegheny-Plateaus, und wenn | 
man die Appalachen westwirts verlassen will, mu8 man die Allegheny- | 


Front ersteigen. Die héchsten Héhen der gefalteten Appalachen liegen 
tiefer als das Plateau. Eisenbahn und FahrstraSen haben ihre Pisse im 
Plateau und der Potomac River seine Quelle. 

Tektonisch ist die Allegheny-Front der Schenkel der westlichsten Appa- 
lachenfalte. Dieser Schenkel ist bei Cumberland vertikal im Silur und er- 
scheint von da ab westlich als eine groBe letzte Flexur. Einige Kilometer 
westlich von Cumberland liegt das kohlenfiihrende Karbon flach. 

Es ist ungemein eindrucksvoll, vom Plateaurand iiber die Appalachen- 
falten hinabzuschauen, denn die engen und langen Falten treten in lang- 
gestreckten Riicken und Talern heraus. 


Allegheny-Plateau (XII) 


Westlich der Allegheny-Front hért die Faltung auf, und das Karbon 


liegt leicht gewellt an der Oberfliiche. Trotzdem kénnen Faltenachsen ge- | 


messen werden, und das Schichtenfallen ist stellenweise ziemlich steil. Die 
Wellenliinge der Falten wird aber in Meilen gemessen, die Amplituden in 
1000 m, die Achsen fallen in ,,feet per mile“, und Winkel sind selten direkt 
mebbar. 

Hier liegen die Kohlengruben und seit kurzem auch die Gasfelder Mary- 
lands, und die Kohle, die in Baltimore zum Teil nach Europa verschifft 
wird, kommt aus dem Allegheny-Plateau und ist héchstwahrscheinlich in 
den Kohlenwagen der B.O. entlang dem Potomac bis an die Chesapeake 
Bay gereist. 

Das Plateau ist tektonisch Appalachenvorland und topographisch das 
Quellgebiet der Fliisse, die den Atlantik auf der Riickseite erreichen, etwa 
als ob der Rhein, von Rotterdam kommend, bei Konstanz die diuS ersten 
Arme des Mittelmeeres erreichte. Der Appalachenschutt liegt deshalb auch 
im Hinterland und nicht im Vorland, und dementsprechend ist das Vor- 
land auch besser aufgeschlossen als das Kristallin, das von den grofen 
Massen unverfestigter Sedimente grofenteils zugedeckt ist (Zone 1). 


Zusammenfassung 


Die Appalachen sind etwa 300 km breit, wovon etwa die Hilfte bedeckt 
und nur geophysikaisch oder aus Tiefbohrungen bekannt ist. Von den er- 
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Ernst CLtoos — Appalachenprofil in Maryland 


reichbaren 150km zwischen Baltimore und der Allegheny-Front gehdrt 
etwa die Hilfte in das Gebiet der Tektonite. Die andere Hilfte ist fast 
symmetrisch, etwa nach Art des Jura gefaltet, jedoch viel weniger stark 
zusammengeschoben. 

An der Siidostgrenze des noch sichtbaren Kristallins herrscht Tektonik 
mit vertikaler oder siidéstlicher Komponente vor. Nach Westen folgt ein 
Gebiet mit ausgesprochen nordwestlichem VorwirtsflieBen siimtlicher Ele- 
mente, und westlich der Tektonitfront ist die Faltung mehr oder weniger 
symmetrisch und seicht. 

Metamorphose nimmt bis zur Tektonitfront allmihlich ab, dann aber 
bleiben sich Faltungsintensitat, Metamorphose und die tektonischen Rich- 
tungen im wesentlichen gleich. 

Am Ostende des oben beschriebenen Profils liegt die Johns Hopkins Uni- 
versity, und auf dem gleichen Profil kann man 12 Stunden mit der Eisen- 
bahn reisen bis zur nichsten Universitit. In Deutschland liegen auf der 
vergleichbaren Strecke quer zum Streichen zwischen Konstanz und der 
Rheinmiindung 10 Hochschulen 1. Klasse. Der Vergleich kénnte weiter- 
gefiihrt werden und wiirde erkliren, warum hierzulande noch so viele 
und groBe Liicken in unserer geologischen Kenntnis bestehen. 
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Iusan Ketin — Tektonische Untersuchungen auf den Prinzeninseln 


TEKTONISCHE UNTERSUCHUNGEN AUF DEN 
PRINZENINSELN NAHE ISTANBUL (TURKE)) 


Von IHSAN KETIN, Jstanbu. 


Mit 8 Abbildungen 
Einleitung 


Die vom Verfasser ausgefiihrten tektonischen Untersuchungen auf den 
sog. Prinzeninseln, nahe Istanbul, ergaben einige Neuigkeiten in der Geo- 
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Abb. 1. Geologische Ubersichtskarte der Umgebung von Istanbul (Konstantinopel) 
und die Lage der Prinzeninseln (in Anlehnung an W. PAECKELMANN, A. C. OKAY 
und M. Sayar). G: Granodiorit und seine Kontaktzone, So: Obersilur, da: Unter- 
devon (die Streifung ist beinahe parallel zur Streichrichtung der Schichten), 
dm: Mitteldevon, do: Oberdevon, kr: Oberkreide, t: Tertiiir, v: Auf- und Uber- 
schiebungen. Die kurzen und dicken Linien sind Antiklinalachsen (mit Pfeil- 
zeichen) und Schichtstreichen (ohne Pfeilzeichen) im Obersilur. C: Camlica, 
D: Drakos. Die kleinen Quadranten sind die Lage der Stadt Istanbul. 
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logie dieser Inseln, die hier kurz behandelt werden sollen. Diese Ergeb- 
nisse vervollstandigen einigermaB8en die ausgezeichneten stratigraphi- 
schen Arbeiten von W. PAECKELMANN in tektonischer Hinsicht. Der Ver- 
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Abb. 2. Die geologische Karte der Prinzeninseln nach W. PaECKELMANN 1938. 
sb: obersilurische Riffkalke, gk: Gédinne-Kalke, Qa: Arkose, Qq: Quarzit, Psk: 
Kalksteine des obern Unterdevons, Nb: Binderschiefer, und Nk: Nierenkalke 
des unteren Mitteldevons, Th: Thrazische Serie (Oberdevon und oberes Mittel- 
devon), T: Trachyt, ag: Strandterrassen, a: Talbéden und Kiistenschwemmland. 


fasser méchte an dieser Stelle des Herrn WERNER PAECKELMANN ehrfurchts- 
voll gedenken. 

Die Prinzeninseln liegen 13—23 km siidéstlich von Istanbul (von der 
Galatabriicke) und bestehen aus einzelnen Inseln: Proti (tiirk. Kinali), 
Antigone (Burgaz), Pita (Kasik adasi), Halki (Heybeli), Prinkipo (Biiyiikada) 
und Antirovitha (Sedef adasi) (Abb. 1 u. 2). Die gréBte unter ihnen, die 
Prinkipo, umfaBt die OberflaichengréBe von rund 7 km?. 
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Systematische Untersuchungen auf den Inseln wurden zuerst von 
R. Swan (1868) durchgefiihrt; ihm folgten W. Penck (1919), P. Rance (1924) 
und W. PAECKELMANN (1932, 1938). 


Der geologische Aufbau der Prinzeninseln 
nach W. PAECKELMANN (1938) 


Zum Vergleich sollen erst die Grundziige der Geologie der Inselgruppe 
nach der letzten Arbeit von W. PAECKELMANN kurz beschrieben werden 
(Abb. 2): 

Die dstlichste kleine Insel Antirovitha (Sedef adasi) besteht im nérd- 
lichen Teil aus obersilurischen (Ludlow), bunten Riffkalken und im siid- 
lichen Teil aus zweifelhaftem Gédinnekalk. Die gréBte Insel, Prinkipo, 
setzt sich gréBtenteils aus obersilurischen Quarziten, Arkosen und bunten 
Kalksteinen, aus unter-, mittel- und oberdevonischen Schichten und aus 
dem Trachyt zusammen. Die Insel Halki besteht im nérdlichen Teil aus 
Quarziten und Arkosen des oberen Silurs, aus bunten Schiefern des mitt- 
leren Devons und im Siiden aus Trachyt. 

Die kleinste Insel, Pita, setzt sich aus Arkosen und Quarziten und die 
Insel Antigone fast aus Trachyt zusammen. Nur an der nérdlichsten Ecke 
der letzten Insel kommt ein kleines Stiick vom Quarzit vor. Auf der letz- 
ten, westlichsten Insel, Proti, treten hauptsiichlich Quarzite und Arkose 
auf, welche eine W—O streichende Mulde bilden. 

Zahlreiche Verwerfungen begrenzen die obersilurischen Quarzite und 
Arkosen einerseits und die devonischen Schichten andererseits (Abb. 2). 


Geologie der Inselgruppe nach neueren 
Untersuchungen 


1. Prinkipo (Biiyiikada): Sie ist nicht nur die gré$te, sondern 
auch geologisch die interessanteste des Archipels. Obersilurische und 
devonische Formationen treten in mannigfaltiger Ausbildung auf (Abb. 3). 
Die iltesten Schichten sind bunte, diinnschichtige Kalke und sandige Schie- 
fer obersilurischen Alters. Sie kommen in der nordéstlichen Kiiste der 
Insel vor und gehen allmahlich in die Grauwacken und Quarzite iiber 
(Abb. 4, der dstliche Teil des Profils 11). Die Grauwacken und sandigen 
Schiefer sind ihrerseits verzahnt mit Arkosen und Arkosenschiefern, die 
im mittleren Teil und im nérdlichen Randgebiete der Insel auftreten. Auf 
diese Arkosenserie liegen die Quarzite konkordant auf (Abb. 4, Profil I u. II), 
die die beiden Gipfel der Insel einnehmen. 

Die obersilurischen Schichten (Arkosen, Grauwacken und Quarzite) bil- 
den eine Antiklinale, deren Achse westéstlich streicht und durch die mor- 
phologisch tiefere Zone der Insel (durch Lunapark) hinzieht (Abb. 3 u. 4). 
Die untersten Schichten der Antiklinale sind Arkosen und Arkosenschiefern, 
die jiingeren, oberen Schichten derselben sind Quarzite, welche auf den bei- 
den Héhen der Insel emporragen. So stellt die ganze Insel ein Beispiel fiir 
die ,,umgekehrte Morphologie“ dar. 
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Die devonischen Schichten kommen hauptsiichlich im westlichen Rand- 
gebiete des Siidteiles vor; sie bestehen aus Kalksteinen der oberen Pendik- 
schichten (Oberkoblenz) und aus Tonschiefern, Nierenkalken und Kiesel- 
schiefern des unteren Mitteldevons. Die Obersilur-Devon-Grenze ist ge- 
stérter Art, und zwar: die Quarzite sind auf devonischen Schichten auf- 
geschoben (Abb. 4, P. III) und eine Verwerfung mit einer mineralisierten 
Zone trennt das Devon von Arkosen und Arkosenschiefern gegen Norden 
(Abb. 8). 

Die Streichrichtung der devonischen Schichten ist allgemein NNW—SSO. 
beinahe senkrecht zur Antiklinalachse der obersilurischen Schichten. Auch 
die Aufschiebung verfolgt diese nordsiidliche Richtung (Abb. 3). Diese 
Tatsache bedeutet das Vorhandensein einer Diskordanz zwischen Silur 
und Devon im bosporianischen Paliozoikum, worauf ich gleich zuriick- 
kommen werde. 

In der Mitte des nérdlichen Teiles der Insel, auf dem sog. Christos- 
Tepesi, kommen pneumatolytisch-hydrothermal verainderte Arkosen und 
Quarzite vor, welche wie Eruptivgesteine aussehen und deshalb von 
friiheren Forschern als ,,Trachyt“ bezeichnet wurden. Ich konnte mich 
nicht, wie W. Penck (1919), dieser Meinung anschlieBen, da ich an vielen 
Stellen Schichtung und Faltung beobachtet habe. Auch unter dem Mikro- 
skop zeigt das Gestein eine kérnige Sandstein-Quarzit-Struktur. Die Feld- 
spate sind zersetzt und meist in Kaolin tibergegangen. Der Ursprung 
dieses Gesteins, ob er magmatisch oder sedimentiir wiire, wurde schon 
von friiheren Autoren diskutiert. R. SwAN war der erste, der das Gestein 
»Trachyt“ nannte. F. von Hocustaerter hielt es fiir ein ,,veraindertes Por- 
phyrgestein“, G. Berc bezeichnete es als ,,verkieselter Quarztrachyt“ und 
W. PAECKELMANN schlieBt sich dieser Meinung an. W. PENcK zweifelte zu- 
erst an dem magmatischen Ursprung dieses Gesteins und hielt es fiir 
»verinderte Gesteine der Quarzitserie“. Er bemerkte auch die geschichtete 
Lagerung und _,,zuckerkérnige Struktur“ an ihm. 

Die pneumatolytisch-hydrothermalen Vorgiinge, die die Veriinderung 
der Gesteine und die Vererzung (Mineralisationen) verursacht haben, 
stehen sehr wahrscheinlich mit den granitischen Intrusivgesteinen in der 
Quarzitserie in Zusammenhang. Sie treten im Tavsantepe dstlich von 
Pendik auf dem Festlande, westlich von Alemdag und nérdlich von Gebze 
zutage (zum Teil auf Abb. 1). Eine ahnliche Intrusivmasse diirfte auch nicht 
sehr tief unter den Prinzeninseln gesteckt sein. Die zahlreichen netzartigen 


Legende zu nebenstehender Abb. 3: 


Abb. 3. Geologische Strukturkarte der Insel Prinkipo (Biiyiikada), Sk: ober- 
silurische Riffkalke mit bunten Schiefer-Mergel-Einlagerungen, Grw: feinkérnige 
Grauwacken und Grauwackenschiefern, Ark: Arkose und Arkosenschiefer, Q: 
Quarzit, Ar + Q: pneumatolytisch-hydrothermal veriinderte Arkosen und Quarzite 
(,, Trachyt“), dk: Kalksteine des oberen Unterdevons (Oberkoblenz), Sch: Schiefer, 
und Nk: Nierenkalke des unteren Mitteldevons (fossilfiihrend), Fe: mit Braun- 
eisen vererzte Zonen, al: Alluvionen und Besiedlungen (bebaute Stellen), 
A.: Antiklinalachse, Af: Aufschiebung, P.I-P. III: Profillinien, L: Lunapark, St. Gg: 
St. Georgios-Kapelle (tiirk. Ayayorgi manastiri), ch: Monte Chriso (Isa tepesi). 
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Giange sowie Eisen- und Kupfererzvorkommen (Brauneisen und Malachit) 
sprechen auch fiir diese Behauptung. 

2. Halki (Heybeli): Die zweitgréBte Insel Halki besteht einheit- 
lich aus normalen und zum Teil verinderten, grob- bis kleinkérnigen 
Arkosen und bunten Arkosenschiefern, die durchschnittlich West—Ost 
streichen und meist nach Norden einfallen. Sie bilden eine Spezialfalte 
in dem héchsten Berge ,,Degirmen Tepesi“ (P. 180) und entsprechen im 
ganzen dem Nordfliigel des Hauptsattels von Prinkipo. Entlang einer 
NNW-—SSO streichenden Verwerfung ist die kupferfiihrende Vererzungs- 
zone entstanden (Abb. 5). 
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Abb. 6. Geologische Karte der Insel Proti (Kinali), Ark. Kgl: Arkosenkonglomerat, 
Ark: Arkose, R.St: rote Arkosensandsteine mit Kreuzschichtung, Q: Quarzit. 
S: Synklinalachse, al: Alluvionen und Besiedlungen. 


3. Pita (Kasik adasi), Antigone (Burgaz) und Proti 
(Kinali): Die kleinste Insel, Pita, setzt sich aus Arkosen und Quarziten 
zusammen; die ersteren (zum Teil verindert) treten am Randgebiet und 
in der mittleren Zone, die Quarzite dagegen im Innern der Insel, beson- 
ders in dem nérdlichen Hiigel und dem siidlichen Vorsprung auf, Sie 
bilden eine flache Mulde (Abb. 5). 

Auf der Insel Antigone (Burgaz) kommen hauptsiichlich veriinderte 
Arkosen und Quarzite vor, nur am nérdlichen und siidéstlichen Kiisten- 
gebiet sind Quarzite und normale Arkosen aufgeschlossen (Abb. 5). 

Die Insel Proti (Kinali) besteht fast aus Quarziten, an der nérdlichen 
und siidlichen Kiiste treten auch Konglomerate, bunte Arkosen und rote 
Arkosensandsteine mit Kreuzschichtung auf. Die Schichten bilden eine 
Synklinale, deren Achse WSW—ONO streicht (Abb. 6). 
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4. Antirovitha (Sedefadasi): Die éstlichste kleine Insel] Anti- 
rovitha setzt sich einheitlich aus obersilurischen Riffkalken und bunten, 
diinnschichtigen Schiefer-Mergel-Einlagerungen zusammen. Die problema- 
tischen Gédinnekalke (Hangendkalke) von W. PAECKELMANN (1938) scheinen 
vielmehr die normale Folge ,,der oberen bunten Serie“ zu sein. Hier 
werden nur die Kalkbiinke noch dicker und die Schiefer-Mergel-Einlage- 
rungen diinner und weniger. An siidlichsten Schichten, in den grofen 
Steinbriichen, sieht man die diinnen, rosaroten Schiefereinlagerungen 
immer noch deutlich (s. auch Abb. 7 und seine Erliuterung). AufSerdem 
streichen alle Schichten auf der Insel) WNW—OSO und fallen einheitlich 
nach Siiden bzw. Siidwesten ein (Abb. 7). Danach hielt der Verfasser die 
Hangendkalke (Gédinne) auch fiir obersilurisch. 

Die obersilurischen Kalke der Insel Antirovitha sind die iiltesten, fossil- 
fiihrenden Schichten des Archipels und sogar des ganzen Paliozoikums der 
Umgebung von Istanbul (Konstantinopel). 


Neuigkeiten in der Geologie der Prinzeninseln 


Vergleicht man die geologische Karte von W. PAgeckELMANN (Abb. 2) 
mit der vom Verfasser (Abb. 3—8), so fallen die folgenden Unterschiede auf: 

a) Auf Prinkipo (Biiyiikada): Die Quarzite der Gegend von 
Lunapark und ,,Dil“, die mitteldevonischen Binderschiefer und die ober- 
devonischen Grauwacken der Thrazischen Serie im nérdlichen Teil der 
Insel auf der PAECKELMANNSchen Karte sind nach unseren Untersuchungen 
normale Arkosen und Arkosenschiefern, die konkordant unter den Quar- 
ziten liegen und alle zusammen zum Obersilur gehéren. 

Die obersilurischen, diinnschichtigen Kalke und bunten Mergel-Schiefer 
in der nordéstlichen Ecke der Insel gehen allmihlich in die Grauwacken 
und Quarzite iiber; die Arkosen und Grauwacken sind daher verzahnt, 
seitlich miteinander verbunden. Diese Tatsache wurde auch von A. C. 
Oxay (1, 2) im Norden, auf dem Festlande zwischen Karlidag und Kayisdag 
beobachtet. W. PAECKELMANN hatte selbst die Verzahnung der Quarzite 
mit Grauwacken und Halysites-Kalken zwischen Pendik und Dolayba fest- 
gestellt (3). Die obersilurischen Schichten (Riffkalke, Arkosen, Arkosen- 
schiefern, Grauwacken, Grauwackenschiefern und Quarzite) des Bosporiani- 
schen Paliiozoikums haben sich also in verschiedenen Fazies entwickelt und 
sind miteinander verzahnt. 

Der ,,Trachyt“ vom christos-tepesi im nérdlichen Teil der Insel, wie es 
oben angedeutet und diskutiert wurde, ist kein Eruptivgestein, sondern 
pneumatolytisch-hydrothermal verinderte Arkose und Quarzite. 

Die Quarzite im siidlichen Teil der Insel sind entlang ihres westlichen 
Randes auf devonische Schichten aufgeschoben (Profil III, Abb. 4), und die 
letzteren sind in nordsiidlicher Richtung verworfen, wobei die westlichen 
Schollen immer die abgesunkenen waren. 

Die obersilurischen Schichten, wie oben erwiihnt, bilden eine Antiklinale, 
deren Achse westéstlich streicht und durch die morphologisch tiefere Zone 
der Insel hinzieht (Abb. 3, 4). 
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Abb. 7. Geologische Detailkarte und der Schnitt der Insel Antirovitha (Sede- 
fadasi), nach der Stufeneinteilung von W. PaECcKELMANN 1938, 1: Liegendkalke 
(Unterludlow bis Oberwenlock): bankige, zum Teil knollige, fossilfiihrende Kalke:; 
2: Bunte Kalke und Mergel mit Dayia- Bianken, untere bunte Serie (Mittel- 
ludlow): diinnschichtige Kalke und bunte Schiefer-Mergel; 3: Heliolites- 
Kalke (Oberludlow): bankige, zum Teil knollige Kalke mit diinnen Schiefer- 
einlagerungen; 4: Bunte Binderkalke, obere bunte Serie (Downton?): diinn- 
schichtige Kalke und bunte Schiefer-Mergel; 5: Hangendkalke (Gédinne?); ban- 
kige, zum Teil diinnschichtige Kalke mit sehr diinnen Schiefer-Mergel-Einlage- 
rungen. Vf: Verwerfung, Fc: mit Brauneisen vererzte Zone, P.I: Profillinie. 
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b) Auf Halki (Heybeli): Die Quarzite des nérdlichen Gipfels, 
die von W. PAECKELMANN durch Verwerfungen in drei Richtungen be- 
grenzt wurden (Abb. 2), sind in der Tat grobkérnig und zum Teil kon- 
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Abb. 8. Geologische Ubersichtskarte der Prinzeninseln nach neueren Unter- 
suchungen vom Verfasser, zum Vergleich mit der Abb. 2 (S. 162). Sb—: Ober- 
silurische Riffkalke mit Schiefer-Mergel-Einlagerungen, Grw: Grauwacken und 
Grauwackenschiefern, Qa: Arkose und Arkosenschiefer, Qq: Quarzit, Qa + Qq: 
veriinderte Arkose und Quarzite, Psk: Kalksteine des oberen Unterdevons. 
Nb: Schiefer, und Nk: Nierenkalke des Mitteldevons, Vf: Verwerfungen, Af: 
Aufschiebung, A: Antiklinalachse, S: Synklinalachse, Fe(Eisen) und Cu (Kupfer): 
Vererzungsstellen, a: Alluvionen und Siedlungen. 


glomeratische Arkosen, welche WSW—ENE sstreichen und meist mit 
85—45° nach Norden (NNW) einfallen. Auch die bunten Schiefer des 
»mittleren Devons“ im nérdlichen Rande und in der Mitte der Insel 
gehéren zu den Arkosenschiefern des oberen Silurs. Alle diese Schichten 
bilden eine konkordante, nach Norden einfallende Serie (Abb. 5). 
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Der ,,Trachyt“ des siidlichen Teiles der Insel sind teils normale und 
zum Teil verinderte Arkosen und Arkosenschiefer. Auf dem Gipfel des 
130m hohen ,,Degirmen tepesi“ erkennt man noch diinne Schichtung an 
diesen Gesteinen ganz deutlich (Abb. 5). 

c) Auf anderen Inseln: Unter den einfach gebauten kleineren 
Inseln bestehen die Antigone und Pita aus Arkosen und Quarziten, Proti 
fast aus Quarziten und Antirovitha aus obersilurischen Kalksteinen. Die 
Quarzite von Pita und Proti bilden, wie auch W. PAECKELMANN gezeigt hat, 
Synklinale mit westéstlicher Achsenrichtung. In der Verliingerung der 
Faltenachse von Proti nach Osten zu trifft man die Quarzite und Arkose 
des kleinen Hiigels Drakos an dem Ufer des Marmarameeres (Abb. 8). 


SchluBfolgerung 


Die obersilurische Quarzitserie, bestehend aus verzahnten Arkosen, 
Arkosenschiefern, Quarziten, und so wie die bunten Riffkalke der Insel 
Antirovitha (Sedef adasi) bilden West—Ost streichende Falten. Die devoni- 
schen Schichten und die Aufschiebung streichen dagegen beinahe nord- 
siidlich (NNW—SSE). Diese Tatsachen deuten eine Diskordanz zwischen 
Silur und Devon des Bosporianischen Palaiozoikums an. Diese Diskordanz 
wiirde einer im Unterdevon sich vollziehenden Faltungsphase (Unter- 
devonische Phase von STILLE) entsprechen. 

Auch andere Beobachtungen auf dem Festlande sprechen fiir diesen 
SchluB. Und zwar: die Devonschichten direkt am Bosporus streichen Nord— 
Siid oder NNW—SSE., die obersilurische Quarzitserie hat dagegen west- 
éstliche Streich- bzw. Faltenrichtungen wie bei ,,Biiyiik Camlica, Aydos 
dagi, Kayis dagi, Alem dagi und Drakos tepesi* (Abb. 1). A. C. Oxay 
machte uns auch vor einigen Jahren auf die WNW—ESE liche Richtung 
der Quarzitserie aufmerksam (1, 2); einige der letzten Daten stammen 
von ihm selbst. Er zeigte aber, wie die friiheren Forscher, die Silur- 
Devon-Grenze konkordant. 

Dieses wichtige Problem mag jetzt im Rahmen dieser kurzen Arbeit nur 
andeutungsweise besprochen sein, es soll aber demniichst eingehend be- 
handelt werden. 
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WiLHELM BierTHER — Stratigraphie und Tektonik der metamorphen Zone 


ZUR STRATIGRAPHIE UND TEKTONIK DER METAMORPHEN 
ZONE IM SUDLICHEN RHEIN. SCHIEFERGEBIRGE 


Von WILHELM BIERTHER, Bon» 


Mit einer Abbildung 


Einleitung 


Wie groBe Teile des Saxo-Thuringikums, so liegt auch leider seine Nord- 
grenze gegen das Rheno-Herzyn unter einer postkarbonischen Sediment- 
decke. Wohl aber ist aus dem Teil des Harzes und Rhein. Schiefergebirges, 
der dem Saxo-Thuringikum am niichsten liegt, schon lange eine epizonale 
Dislokationsmetamorphose bekannt und von H. ScuHoitz (1930) aus der 
starken Pressung der ,,Mitteldeutschen Schwelle“ — iiber deren paliio- 
geographische Bedeutung s. R. BRINKMANN (1948) — gegen den Siidrand 
der rheno-herzynischen Geosynklinalfiillung, vor allem in der sudetischen 
Phase, abgeleitet worden. Dabei scheint die Metamorphose im Harz (Meta- 
morphe Zone von Wippra, FiscHER 1929) etwas stiirker gewesen zu sein, 
worauf das Vorkommen von Granat hinweist, der im Siidtaunus und 
Siidhunsriick fehlt; im Taunus wieder stirker als im Hunsriick, wo die 
femischen Gemengteile der metamorphen Diabase z. T. noch erhalten sind. 
Dagegen ist die Lagerung iiberaus ihnlich: starker Schuppenbau, steil- 
stehende bis siidvergente Schichtung und Schieferung und flachere nord- 
fallende Schubkliiftung. Auch nimmt die Metamorphose wie im Harz so 
im Rhein. Schiefergebirge von S nach N, also mit zunehmender Ent- 
fernung vom Saxo-Thuringikum, ab: reine Phyllite z. B. gehen iiber in 
normale Tonschiefer, und eine scharfe Grenze zwischen metamorphen und 
nichtmetamorphen Gesteinen existiert nirgendwo. Es ist klar von ScHOLTz 
(1933) zum Ausdruck gebracht worden, daB der Bildung dieser auffallen- 
den und sich nach Lage und Beanspruchung so ihnlichen Zone eine ein- 
heitliche Ursache zugrunde liegen mu®B und daf dies die genannte Nord- 
bewegung der Schwelle gegen den Geosynklinalrand sei, wobei es noch 
dahingestellt sein mag, ob diese Schwelle tatsichlich nur die passive Rolle 
gespielt hat, die ihr Scnuottz zuschreibt. AuBerdem bleibt noch die Frage 
offen nach dem Alter und tektonischen Bau: LaGt sich z. B. in der meta- 
morphen Zone der Sattel- und Muldenbau der nérdlich anschlieBenden Ge- 
biete nachweisen; handelt es sich bei den epizonalen Gesteinen noch um 
Devon oder nur um Vordevon, und weiter, ist, wie so oft vermutet, eine 
priivariszische Orogenese nachweisbar? 

Wir beschrinken uns auf das siidliche Rhein. Schiefergebirge. Auf den 
vorliegenden Ubersichtskarten gewinnt man den Eindruck, als ob die meta- 
morphe Zone im Siidhunsriick stratigraphisch und tektonisch eine Fort- 
setzung des Siidtaunus darstelle. Beide werden als Vordevon abgegrenzt. 
iiber ihren Bau ist bisher wenig bekannt. Neuere Untersuchungen und 
Kartierungen von mir und meinem Schiiler H. H. Werner (1952) fiihren 
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jedoch zu einem von dem bisherigen z.T. ganzlich abweichenden Bild. 
Obwohl die Gelindeuntersuchungen noch nicht abgeschlossen sind und 
viele, auch die oben gestellten Fragen noch offen stehen bzw. erst durch 
die vorliegenden Ergebnisse aufgeworfen werden, sei folgendes bereits 
mitgeteilt. 


Der siidliche Hunsriick 


Am Siidrand hat Leppia auf Bl. Mainz (1: 200000) ein schmales Band 
epizonaler ,,vordevonischer“ Gesteine (Phyllite und Griinschiefer) ausge- 
schieden, die vom Rotliegenden iiberdeckt oder abgeschnitten werden, und 
iibertrug damit seine Anschauungen iiber die von ihm genauer unter- 
suchte Zone im siidlichen Taunus auf unser Gebiet. Leitend fiir die Ab- 
grenzung nach N waren offensichtlich die Griinschieferziige, denn das 
»Vordevon“ endet jeweils mit einem solchen. Nun treten aber Griin- 
schiefer noch weiter nérdlich als in der von LerrLa ausgeschiedenen Zone 
auf, wenn auch nicht mehr so michtig und hiufig (z. B. Kammerfels im 
Hahnenbachtal, in den Buntschiefern siidl. Stromberg im Guldenbachtal). 
Auch die Schiefer sind hier noch phyllitisch ausgebildet, und erst nérd- 
lich von Wartenstein gehen sie in normale Tonschiefer iiber: Ich habe 
daher auf Abb.1 die, wie schon betont, unscharfe Grenzen zwischen 
metamorpher und nichtmetamorpher Zone weiter nach N verlegt. 

Ein Querprofil ist iiberaus wechselvoll. Da viele Schichtpakete durch- 
streichen, kénnen wir uns auf ein Profil beschrinken. Seine Nordgrenze 
bildet der langgestreckte und nach SW abtauchende Hoéhenriicken und 
Sattel des Soonwaldes aus Taunusquarzit. Er ist spezialgefaltet, und in den 


Sattelkernen erscheint das Gedinne, in den Mulden Hunsriickschiefer, in | 


der Stromberger Mulde sogar héheres Unterdevon bis oberes Mitteldevon 
(Massenkalk) und fragliches Oberdevon. Auf dem Siidfliigel des Soonwald- 
sattels folgt ebenso wie im Norden als normales Hangendes der Hunsriick- 
schiefer. 

Auf der Héhe Hahnenbach—Weitersborn beginnt eine Verschuppung, 
kenntlich an der unvermittelten Einschaltung von Kalkknollen- und Alaun- 
schiefern im Hunsriickschiefer. Auf den Hunsriickschiefer folgt wieder eine 
schmale Zone von Taunusquarzit (Schiefer mit Quarzitbinken, in denen 
QuirinG 1943 bei Wartenstein eine kleine Fauna fand) und anschlieBend, 
oft nur noch in Fetzen, bunte Schiefer, sandige Schiefer und feine Kon- 
glomerate des Gedinne. Siidlich davon in mehrfachem Wechsel stark ge- 
schuppte, graue und bunte Phyllite, Quarzite, Kalkknollen- und Alaun- 
schiefer mit Kieselschiefereinlagerungen und vereinzelt Griinschiefer, Ganz 
im Siiden, d. h. im Bereich der stiirksten Metamorphose, werden die grauen 
Phyllite und Griinschiefer vorherrschend, dazu kommen, bisher nicht be- 
kannt, Kalkknollen- und Alaunschiefer; Buntschiefer sind hier selten und 
Quarzite scheinen ganz zu fehlen. Von Argenschwang bis Winterburg 
liegen in den Phylliten mehrere Magnetit- und Eisenglanzlager. Diese siid- 
lichste Zone zeichnet sich zudem durch eine starke Albitisierung aus: 
rosafarbene Albitschniire liegen in den Schieferungsebenen der Phyllite 
und Griinschiefer. 
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WILHELM BierRTHER — Stratigraphie und Tektonik der metamorphen Zone 


An zwei Stellen, bei Wartenstein (Hahnenbachtal) und in dhnlicher 
Position bei Schweppenhausen (Guldenbachtal) treten bis 70m breite und 
fast 2km lange Linsen kristalliner Gesteine auf, die starker metamorph 
sind als die 0.a. Phyllite und Griinschiefer, TimMaANN & Cuuposa (1931) 
und BrerTHER (1941) haben von Wartenstein Biotit- und Muskowitgneise, 
Amphibolite und Pegmatite beschrieben. Qurrinc (1943) halt diese Ge- 
steine entgegen allen bisherigen Vorstellungen als das Liegende des 
Devons fiir ,,eine im jiingeren Devon oder Kulm geschieferte Ausfiillung 
eines unterdevonischen Eruptivganges*. Ich kann Quirinc hier nicht folgen 
und werde an anderer Stelle neuere Beobachtungen mitteilen, die fiir ein 
privariszisches Alter des Kristallins sprechen. 

Die wichtigsten Leitgesteine sind die Kalkknollen- 
und Alaunschiefer. Sie treten in den Schuppen meist in engstem 
Verband auf, und an den wenigen Stellen, wo nur Alaunschiefer beob- 
achtet wurden, ist es noch fraglich, ob die Kalkknollenschiefer dort tek- 
tonisch unterdriickt oder nur, bei ihrer Neigung zu starker Verwitterung, 
nicht aufgeschlossen sind. Halten wir fest, da diese Gesteine in gleicher 
Ausbildung am ganzen Siidrand bis in die bisher als ,,Vordevon“ aus- 
geschiedene Zone vorkommen. Auberdem finden wir sie in der Strom- 
berger Mulde, wo sie BEYENBURG (1930) schon als anscheinend Liegendes 
des Massenkalkes ins untere Mitteldevon einstufte, ihnlich 
& Cuuposa (1931), wihrend AssELBERGHs & HENKE (1935) sie ins untere 
Gedinne, Quirinc (1950) ins Vordevon (Kambrium oder Silur) stellte. 
Erstmalig fand Werner (1952) in den Knollenkalken eine wenn auch 


_ spirliche, so doch iiberaus wichtige kleine Fauna (Spiriferen, Crinoiden- 
_ stiele, unbestimmbare Gastropoden). Das besterhaltene Stiick deutet, nach 
_ einer freundlichen Bestimmung von SOLLE, auf Spirifer intermedius matu- 


rus Spriest. Demnach gehéren die Kalkknollenschiefer 
ins obere Oberkoblenz (Kondelgruppe), was mit ihrer Lagerung 
in der Stromberger Mulde iiber den tieferen Oberkoblenzhorizonten iiber- 
einstimmt. Somit ist der Nachweis erbracht, da in der bisher als 
»Vordevon* bezeichneten Zone im siidlichen Huns- 
rick héheres Unterdevon vorkommt. 

Im Siidhunsriick, einschlieBlich der Stromberger Mulde, sind nun aus 
dem Devon durch Fossilfunde belegt: Taunusquarzit, Hunsriickschiefer, 
unteres (Roteisen von Wald-Erbach) und oberes Oberkoblenz. Fossil- 
fiihrendes Unterkoblenz ist noch nicht anstehend gefunden worden, 
wohl aber Lesestiicke im Guldenbachtal. Vom Hunsriickschiefer, soweit 
dieser nicht ins untere Koblenz gehért, bis zum oberen Mitteldevon 
sind demnach noch betriichtliche Liicken vorhanden, die wohl ganz oder 
teilweise von den bisher nicht fossilhéffigen Schichten (Phyllite, Quarzite, 
Alaunschiefer) ausgefiillt werden diirften, soweit nicht mit Sedimen- 
tationsunterbrechungen zu rechnen ist. Zuniichst die Alaunschiefer: ob 
sie das Hangende oder Liegende der Kalkknollenschiefer bilden, laBt sich 
in der metamorphen Zone bei der intensiven Verschuppung nicht ent- 
scheiden, wohl aber in der Stromberger Mulde. Im Hiittenkopfprofil nérd- 
lich Stromberg treten sie am NO-Fliigel eines Sattels als Hangendes der 
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Kalkknollenschiefer auf. Die Alaunschieferfazies setzt hier schon im oberen 
Teil der Kalkknollenschiefer ein und geht in kalkfreie Alaunschiefer iiber. 
BeyENBURG (1931) hat sie nicht auskartiert, sie stehen aber im Bett des 
Guldenbachs an. Da die Kalkknollenschiefer ins obere Koblenz, die Massen- 
kalke ins obere Mitteldevon gehéren, ist ein untermitteldevonisches Alter 
fiir die Alaunschiefer héchstwahrscheinlich, das hier somit in einer z. T. 
iihnlichen Fazies (Wissenbacher Schiefer) wie in der Lahnmulde ausgebil- 
det wiire. In der metamorphen Zone tritt heute nirgendwo mehr Massen- 
kalk auf. Sein friiheres Vorhandensein wird durch die Massenkalkbrekzien 
im Rotliegenden, z.B. bei Auen, angedeutet. Schon REINHEMER (1930) 
schloB aus der z. T. geringen bis fehlenden Kantenrundung, daB sie nicht 
vom heute niichstliegenden Vorkommen bei Stromberg hierher transpor- 
tiert sein kénnen. 

Im Ostteil der Stromberger Mulde treten bei Wald-Erbach im unteren 
Oberkoblenz die bekannten und abgebauten Roteisenlager auf, die ich 
fossilfiihrend und nur noch geringmichtig am Hiittenkopf nérdlich Strom- 
berg wiederfand [auf der Karte von BryeNneurG (1930) noch als Kalk- 
knollenschiefer angegeben]. In der metamorphen Zone finden wir in den 
Phylliten bei Argenschwang—Winterburg ebenfalls Eisenerzlager, der epi- 
zonalen Umwandlung entsprechend Magnetit und Eisenglanz. DaB es 


sich um_ injizierte Restlésungen basischen Vulkanismus handelt 
(CHuposA & OBENAUER 1932), ist unbewiesen. Da nun in der meta- | 
morphen Zone Schichten von gleichem Alter wie in der Stromberger | 
Mulde nachgewiesen sind, ist es naheliegend, den Eisenerzen und einem | 
Teil der Phyllite ein gleiches oder iihnliches Alter wie den Walderbacher | 
Erzen zuzusprechen, d.h. sie ins obere Koblenz (alter als Kondelgruppe) 


zu stellen. 

Die Griinschiefer treten in dem etwas weniger gepreBten Nordteil der 
metamorphen Zone und, iihnlich wie die Schalsteine bei Wald-Erbach, in 
unmittelbarer Nihe der Kalkknollen- und Alaunschiefer auf. M. Wotr 
(1930) stellt die Schalsteine von Walderbach zusammen mit dem sie be- 
gleitenden Kieselschiefer ins obere Mitteldevon, betont aber, da® die 
Kieselschiefer (und somit wohl auch die Schalsteine) ins untere Mittel- 
devon gehéren kénnten. Ich halte ein untermitteldevonisches Alter der 
Schalsteine bzw. die Griinschiefer fiir wahrscheinlicher. Vielleicht reicht 
der Beginn der Eruptionen bis ins oberste Koblenz zuriick. 

Schwieriger ist die Einstufung der Buntschiefer und Quarzite s iidlich 
von Wartenstein. Sie kénnen, wie das bisher meist geschah, ins Gedinne 
und Siegen (Taunusquarzit) gestellt werden. Andererseits ist z. B. aus der 
Priimer Mulde eine Buntschieferfazies aus dem oberen Unterkoblenz (Kler- 
fer Schichten) bekannt, die von Koblenzquarzit (Basis des Oberkoblenz) 
iiberlagert wird. Eine dhnliche Altersstellung kénnte auch fiir die Bunt- 
schiefer und Quarzite der metamorphen Zone in Frage kommen. 

Die hier versuchte stratigraphische Einordnung, die von den fossilfiih- 
renden Oberkoblenzschichten ausging, wird im einzelnen durch weitere 
Gelindeuntersuchungen iiberpriift werden miissen. Jedenfalls ist die ganze 
Gesteinsfazies eine iihnliche, wie wir sie in anderen héheren Unterdevon- 
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und Mitteldevonmulden des Rhein. Schiefergebirges antreffen. Sicher ist, 
da siidlich des Soonwaldsattels jiingere Schichten (héheres Unterdevon, 
sehr wahrscheinlich auch unteres Mitteldevon) bis an die Rotliegendiiber- 
deckung zutage treten. Die metamorphe Zone hat demnach den Charakter 
einer groBen Mulde, von der allerdings nur der nérdliche Teil auf- 
geschlossen ist, der siidliche unter dem Rotliegenden liegt. Diese Mulde 
ist, entsprechend der exponierten Lage, noch stirker verschuppt als etwa 
die Lahn-Dill-Mulde. Ahnlich wie dort spielen basische Effusiva eine groBe 
Rolle, die in gleicher Weise vom Muldenrand nach dem Innern zunehmen, 
wihrend die in jedem Falle ilteren Buntschiefer und Quarzite abnehmen 
bzw. ganz verschwinden. Im NO keilt die Mulde noch zwischen Rhein 
und Nahe aus, die Griinschiefer fehlen bereits dstlich des Guldenbachs 
ginzlich. Statt dessen tritt an der Rotliegendgrenze wieder Taunusquarzit 
auf (s. Bl. Bingen—Riidesheim 1: 25000), der hier bereits den Siidfliigel 
der Mulde bildet, dessen westliche Fortsetzung unter dem Rotliegenden 
zu suchen ist. 

Der siidliche Hunsriick weicht nach obigen Darlegungen vom iibrigen 
Rhein. Schiefergebirge mit seinen spezialgefalteten und teilweise ver- 
schuppten Grofsitteln und -mulden nicht ab. So wie im Norden des 
Hunsriicks die Bopparder und Olkenbacher Mulde anschlieBt, folgt im 
Siiden eine Mulde, der wir (s. WERNER, 1952) den Namen ,,Winterbacher 
Mulde“ (Winterbach liegt ungefiihr in der Mitte) gaben. Bezeichnend fiir 
sie ist die starke Verschuppung und eine entsprechende Umwandlung der 
Gesteine. 


Der siidliche Taunus 


Das Auskeilen der Winterbacher Mulde bereits westlich des Rheins 
weist darauf hin, das die metamorphe Zone im siidlichen Taunus nicht 
die gleiche tektonische Lage haben kann. Sie ist hier schon seit langem 
erforscht und in ihrer ganzen Ausdehnung kartiert, manche Blatter liegen 
bereits in 2. Auflage vor. An die nérdlichen Taunusquarzite, Hermeskeil- 
sandsteine und bunte Gedinnephyllite grenzen nach S zu monotone griine 
und graue, z.T. auch bunte Phyllite mit Einlagerungen von geringmiich- 
tigen Quarzit und Kalksandsteinbinken. Die eingelagerten, michtigen und 
weit verbreiteten metamorphen Serizitgneise und Griinschiefer sind nur zu 
einem geringen Teile umgewandelte Diabase, vorwiegend aber Kerato- 
phyre und Quarzkeratophyre. Eine Gliederung der bis zu 7 km breiten 
Phyllitzone ist z.Z. noch nicht méglich. Nur am du ersten Nordrand wur- 
den graue Phyllite abgetrennt, die die einzige bisher bekannte Fauna lie- 
ferten. Daf es sich tatsiichlich um Vordevon (Mittel-Ludlow) handelt, 
konnte DanMer (1946) kiirzlich nachweisen. Damit erschien die Annahme 
Leprias wahrscheinlich, daB nach Siiden, d.h. bis zum Abbruch des Rot- 
liegenden, immer iltere Schichten zutage treten. An dem vordevonischen 
Alter der Phyllite, auch siidlich der eben erwihnten grauen Phyllite, sei 
nicht gezweifelt. Aber am diuBersten Siidrand der metamorphen Zone fand 
ich bei Lorsbach (siidlich Eppstein) am Lorsbacher Kopf im Siiden der 
griinen Phyllite Quarzite, Quarzitschiefer und Massenkalk, d. h. die gleichen 
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Abb. 1 


WituerM BiertHer — Stratigraphie und Tektonik der metamorphen Zone 


Gesteine wie nérdlich des Vordevons etwa bei Bad Nauheim oder Ober- 
rosbach, die ich, in Analogie zu jenen Vorkommen, fiir Taunusquarzit und 
oberes Mitteldevon halte (BreRTHER 1951). Demnach wird das Vordevon 
sowohl im Norden wie im Siiden von tiefem Unterdevon mit eingefalteten 
oder eingebrochenen Schollen von oberem Mitteldevon (Massenkalk) be- 
grenzt. Die metamorphe Zone des siidlichen Taunus ist so im Gegensatz 
zum siidlichen Hunsriick tektonisch eine groBe Aufsattelung, in deren Kern 
vordevonische Gesteine in groBer Breite zutage treten. Dieser Sattel ist 
eine Fortsetzung des Soonwaldsattels, dessen Achsen nach NO ansteigen, 
nach MicHets (1926) bis etwa zur Idsteiner Senke, von dort an wieder 
abtauchen. Das Ostende des Sattels und auch noch Teile des vordevoni- 
schen Kerns liegen im O unter dem Tertiiir bzw. Rotliegenden der Hessi- 
schen Senke. Wenn sich die Vermutung BrinkMANNs (1948) iiber das ober- 
karbonische Alter des Tonschiefer- und Grauwackenaufbruches siidwestlich 
von Altenstadt (Wetterau) bestitigen sollte, wiirde das ein rasches Ab- 
tauchen des Sattels, wie es von vornherein am Ostrand des Gebirges wahr- 
scheinlich ist, bedeuten. Es ist anzunehmen. daB er im Taunus in gleicher 
Weise wie im Hunsriick spezialgefaltet und geschuppt ist, nur hat die 
einheitliche Ausbildung der Sedimente bisher eine genaue Festlegung 
der Spezialfalten und Schuppen unmdglich gemacht. Die Metamorphose 
ist nicht nur auf den vordevonischen Sattelkern beschriinkt, sondern greift 
auf das Devon iiber, um dann genau wie im Hunsriick im Norden auszu- 
klingen. 

Die bei Lorsbach gefundene Grenze zwischen Devon und Vordevon ist 
nach Nordosten und Siidwesten von jiingeren Sedimenten verdeckt. Ihr 
wahrscheinlicher Verlauf ist auf Abb. 1 dargestellt. Ungefihr in der strei- 
chenden Verlingerung des Massenkalkes von Lorsbach liegt der ebenfalls 
obermitteldevonische Dolomit von Bingerbriick und zwischen beiden wird 
aus der Literatur ein bisher nur in Stollen angetroffener Kalk nérdlich 
von Ostrich erwihnt. Es diirfte sich hier um die gleichen Kalke wie bei 
Lorsbach handeln. 


Das Liegende des Devons 


bilden im Siidtaunus, wie wir gesehen haben, die griimen und grauen 
Phyllite mit ihren metamorphen Keratophyren und Quarzkeratophyren, 
die gotlandisch, z. T. vielleicht noch ilter sind; im Siidhunsriick dagegen 
stiirker umgewandeltes und injiziertes Kristallin (Gneise, Amphibolite von 
Wartenstein). Wir treffen demnach ihnliche und auch zonar iihnlich an- 
geordnete Gesteine an wie im Saxo-Thuringikum, besonders im Vor- 
spessart. Die stratigraphischen und tektonischen Probleme des Spessarts 
aber sind noch zu wenig geklirt, als daf$ man hieraus jetzt schon weit- 
gehende Schliisse ziehen kann, so verlockend es auch sein mag. Schon 
KLEMM (1895) hat Vergleiche zwischen den Phyllitzonen im Hunsriick und 
Spessart angestellt. Es fragt sich, ob die Phyllitisierung im nérdlichen Vor- 
spessart ebenso variszisch ist wie im siidlichen Taunus und ob die dort nérd- 
lich der Phyllite auftretenden Hornblende und Biotitgranite ein gleiches Alter 
haben. Denkbar ware, daB der nérdliche Vorspessart sich nur dadurch 
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vom Siidrand des Rhein. Schiefergebirges unterscheidet, daB wir hier die 
synorogenen Intrusiva — sei es durch Ansteigen des Faltenspiegels oder 
des Intrusionsniveaus — antreffen, die wir dort nur in der Tiefe ver- 
muten kénnen. Offen ist auch noch die Frage, ob wir im siidlichen Rhein. 
Schiefergebirge eine priivariszische, etwa kaledonische Faltung haben (cf. 
MicuHets 1926). Wir wissen jetzt, daB wir nach ihren Spuren nicht im 
Siidhunsriick, sondern nur im siidlichen Taunus suchen miissen. 


Ergebnisse 


Es ist versucht worden, die stratigraphische und tektonische Position . 


der metamorphen Zonen im Siidhunsriick und Siidtaunus innerhalb des 
Rhein. Schiefergebirges wenigstens in ihren Grundziigen zu klaren. Lei- 
tend waren dabei Fossilfunde (oberes Oberkoblenz) im Hunsriick und das 
Auffinden von wahrscheinlichem Devon am Siidrand des Taunus. Der 
siidliche Hunsriick (siidlich des spezialgefalteten Soonwaldsattels) ist eine 
im einzelnen stark verschuppte Mulde. die sog. Winterbacher Mulde, in 
der neben oberem Oberkoblenz (Kondelgruppe) wahrscheinlich noch Unter- 
koblenz, tieferes Oberkoblenz und unterer Mitteldevon auftreten. Der wahr- 
scheinlich untermitteldevonische basische Vulkanismus nimmt nach der Mul- 
denmitte zu. Der siidliche Taunus bildet die dstliche Fortsetzung des in dieser 
Richtung ansteigenden Soonwaldsattels, in dessen Kern hier auf groBer Brei- 
ten- und Lingenerstreckung vordevonische Phyllite mit Keratophyren und 
Quarzkeratophyren zutage treten. Die variszische Metamorphose schneidet 


am Siidrand also verschiedene Faltenelemente, im Hunsriick eine Grof- | 
mulde, im Taunus einen Gro sattel und somit auch Schichten verschiedenen | 
Alters. Das Liegende des Devons ist im Hunsriick (injizierte Gneise und 


Amphibolite) und Taunus (Phyllite, metamorphe Keratophyre und Quarz- 
keratophyre) verschieden. Bei kommenden Untersuchungen ist besonders 
zu priifen, ob Anzeichen einer priivariszischen Faltung vorhanden sind und 
welche Beziehungen zwischen dem Liegenden des Devons und dem kristal- 
linen Vorspessart bestehen. 
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PRA- UND SYNSIDERITISCHE TEKTONIK AUF GRUBE 
PFANNENBERGER EINIGKEIT IM SIEGERLAND 


Von ROLF THIENHAUS, Siegen 
Mit Abbildungen 


Die tektonische Analyse der Grubenaufschliisse des Siegerlandes zeigt 
ein regional schnell wechselndes Bild. Es kann nur richtig verstanden wer- 
den, wenn man den begrenzten Aufschlu8 der Grube im Rahmen gréBerer 
tektonischer Einheiten betrachtet. Vor der speziellen Behandlung der drei 
tiefsten Sohlen der Grube Pfannenberger Einigkeit (900, 960 und 1020 m 
Sohle) soll daher kurz eine Ubersicht iiber die geologisch-tektonische 
Position des Vorkommens gegeben werden. 

Die Grube liegt auf der Siidostflanke des Siegener Hauptsattels, der mit 
groBen Uberschiebungsbiindeln auf das nérdliche Vorland iiberschoben ist. 
Der Siidostabfall dieses kompliziert gebauten Antiklinoriums wird mehr- 
fach durch Spezialfalten und Kleinfaltenzonen wechselnder GréSenord- 
nungen, Vergenzen und Achsialgefille unterbrochen. Die gréBere Ent- 
fernung vom Kerngebiet des Siegener Hauptsattels macht sich im Zuriick- 
treten der Uber- und Aufschicbungen bemerkbar. Vorherrschend sind 
schrige Abschiebungen und Verschiebungen der Siidschollen nach Westen 
und Siidwesten. Die Grube Pfannenberg nimmt daher eine Ubergangs- 
stellung zwischen dem stirker geprefBten Gebiet im Norden und dem 
wesentlich ruhigeren Siidteil des Gangzuges ein. Das stratigraphische 
Niveau ist entsprechend der Flankenposition verhiltnismiBig hoch. So be- 
steht das Nebengestein aus dem oberen Teil der Mittleren Siegener Schich- 
ten (Rauhflaser-Schichten), die im Siiden der Grube von Oberen Siegener 
Schichten iiberlagert werden. 

Auch das NNO—SSW verlaufende Gangsystem ist ein Teil einer gréBe- 
ren tektonischen Einheit. Es liegt im mittleren Bereich des Eisernhardter- 
Biersdorfer (Florz Fiisseberger) Gangzuges, der sich mit etwa 12 km Liinge 
von der Gegend siidlich von Siegen in rheinischer Richtung bis zum Nord- 
rand des Westerwaldes erstreckt. Der Gangzug findet nach Norden vor 
dem Kern des Siegener Hauptsattels sein nérdliches Ende, nach Siiden 
setzt er wahrscheinlich unter den jiingeren Ablagerungen des Wester- 
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wiilder Tertiiirs bis in das Emser Ganggebiet fort. Die Einzelgiange sind in 
diesem Gangzuge rechtsgestaffelt angeordnet. 

Die Lage der Gangmittel innerhalb des bedeutendsten Gangzuges des 
Siegerlandes zeigt bereits, da durch die Grube eine grofBtektonische Naht 
verliuft. Sie diirfte auf eine tiefliegende Verschiebung des uns noch villig 
unbekannten kristallinen Untergrundes zuriickzufiihren sein. Das Phiino- 
men des iiber 12km langen rheinischen Gangzuges kann nicht durch Grt- 
liche Gegebenheiten erklirt werden. 

Das Studium der Beziehungen zwischen Faltenbau, Verschiebungen und 
Giingen fiihrt zwangsliufig zu einer zeitlichen Einteilung der tektonischen 
Ergebnisse. Alter als die Gangfiillung ist der Hauptantei! des Faltenbaues 
und die priisideritische, gleichzeitig mit der Gangbildung die synsideri- 
tische, jiinger und auf Grube Pfannenberger Einigkeit verhaltnismaiBig 
schwach die postsideritische Verschiebungstektonik. An anderen Orten ist 
aber auch die postsideritische Tektonik sehr stark. Oft sind bei postsideri- 
tischer Tektonik die alten Bewegungsbahnen wieder aufgelebt und die 
friihen Anlagen verschleiert. Auf Grube Pfannenberger Einigkeit kann 
nicht nur der prisideritische Faltenbau, sondern auch die prii- und syn- 
sideritische Verschiebungstektonik gut von den spiiteren postsideritischen 
Vorgiingen auseinandergehalten werden. Die hier gewonnenen Erkennt- 
nisse haben daher auch Bedeutung fiir die postsideritisch stark beanspruch- 
ten Gruben, wo solche iilteren Anlagen nur vermutet werden kénnen. 

Die folgende Betrachtung der speziellen Tektonik der drei tiefsten 
Sohlen soll die Bedeutung prii- und svnsideritischer Vorginge fiir wissen- 
schaftliche und praktische Fragen erliiutern. 

Wertvolle Anregungen verdanke ich den Arbeiten und persénlichen Mit- 
teilungen von Herrn Dr. Henke. Anpres (1941) hat besonders die engen Be- 
ziehungen zwischen Faltung und Schieferung und die wechselnden achsialen 
Verhiltnisse hervorgehoben. H.Ctoos (1941) bezeichnet daher das Siegerland 
als ein Gebiet starker achsialer Unruhe, das im Bau der Rheinischen Masse eine 
Sonderstellung einnimmt. 

Faltenbau 


Die Abb. 1—5 geben eine Ubersicht iiber die Tektonik und Gangver- 
hiiltnisse auf den tieferen Sohlen. Die nach SO mit 60—80° fallenden 
Schiefer und Grauwacken der Mittleren Siegener Schichten sind in zwei 
Zonen spezialgefaltet (Abb. 1). Die nérdliche, stiirker zusammengepreBte 
Kleinfaltenzone ist siidvergent mit vorwiegend siidwestlichem Achsen- 
fallen. Sie wird von steilstehenden Verschiebungen eingerahmt. Siidéstlich 
folgt zuniichst eine Zone normalen SO-Fallens, die erst weiter siidlich von 
einer zweiten flachwelligeren Spezialfaltenzone abgelist wird. Siidéstlich 
dieser Faltenzone fallen die hier verbreiteten Oberen Siegener Schichten 
regelmiBig mit 65—80° nach SO. 

Wichtig fiir die Gangverhiiltnisse ist die Tiefenentwicklung des Falten- 
baues, auf die nachstehend niher eingegangen wird. Es wird nur die 
besser bekannte siidliche Faltenzone besprochen. 

Auf der 750-m-Sohle (Abb. 2) besteht die siidliche Faltenzone’ westlich des 
Ganges noch aus zahlreichen eng aufeinanderfolgenden Siitteln und Mulden, 
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Profil stl. der Gangzone 


Stdsudwesten Norden 
Prasiderit Spulbutte Spulbitte Prasiderit. Nordliche 
Abschiebung Sattel Mulde Abschiebung Gang 


b) Entwicklung der Gangmachiigkeiten auf der 900, 960 u.1020mSoehle 
bezogen auf obiges Profil 


900ms. Mitel] Mittel2 


Mittel Mitte! 3 
960mS. “_Mitter2 
[Grube Pannenberger Finigkeit 
1020mS. Gebir gsbaul und Gangentwicklung 
auvarz Ma stab der Laingen und Hohen: 
Mittel 3 MaBsteb dor Gan ] 10m 


Abb. 1. NNO—SSW-Profil durch den Gebirgsbau der drei tiefsten Sohlen éstlich 
der Gangzone und seine Beziehungen zu den Gangmichtigkeiten 


Grube Plamenber ger 
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Abb. 2. Grundrif der 750-m-Sohle, Untersuchungsstrecke nach Siidwesten 
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die nach SW mit 40—60° eintauchen. Die Vergenz ist deutlich nach S$ ge- 
richtet. Die Schieferung streicht parallel der Achsenebene und fallt steil nach NW. 
Innerhalb der Kleinfaltenzone kann eine nérdliche Muldenzone von einer siid- 
lichen Sattelzone unterschieden werden. Mit wachsender Teufe wandert die 
Mulden- und Sattelachse infolge der Siidvergenz immer mehr nach NW. Dabei 
entfernt sich die stirker siidvergente Mulde vom Sattel. Der Abstand zwischen 
Mulden- und Sattelachse verbreitert sich mit jeweils 50m Teufe um 20m. Der 
Spezialfaltenbau gliittet sich nach unten aus, und die Falte wird mit wachsender 
Teufe breiter (Abb. 3—5). 

Im Streichen geht die Faltenzone in norddstlicher Richtung in eine Schichten- 
verbiegung iiber. Aus dem nach SW geéffneten Bogen der Schichtenverbiegung 
entwickelt sich infolge zunehmender Einfaltung und Spezialfaltung nach dem 
Gang zu die nach SW mit 30° eintauchende Muldenzone, aus dem siidlichen 
abgekehrten Bogen der mit 25° nach SW eintauchende Sattel. Die Falte ist 
asymmetrisch; der Siidfliigel des Sattels streicht WSW—ONO, der Nordfliigel 
NNO—SSW bis N—S. 

Die Kleinfaltung nimmt nach oben und Siidwesten zu. Trotz der starken 
disharmonischen Faltung bleiben die prinzipiellen Ziige erhalten, so das nach 
SW gerichtete Eintauchen der Faltenachsen, die Siidvergenz und die Asym- 
metrie der Faltenformen. 


Faltenbau und Gangentwicklung 


Der Faltenbau war bereits vor der Gangspaltenbildung im wesentlichen 
abgeschlossen. Die Aufschliisse dstlich und westlich der Ginge sprechen 
aber dafiir, daB die Faltenformen an der Gangspalte plétzliche Ande- 
rungen erfahren. Bestimmte Spezialelemente sind nur einseitig verbreitet 
oder stoBen jenseits der Gangzone an abweichend gebaute Faltenteile 
(Abb. 3). 

Nur zum Teil kann diese sprunghafte Verinderung auf die Verschie- 
bung in der Gangzone zuriickgefiihrt werden. Ich halte es fiir wahrschein- 
lich, daB die Faltung noch wiihrend der Gangspaltenbildung in ihrem 
letzten Stadium angedauert und wie bei anderen Giingen des Siegerlandes 
beiderseits der Verschiebungszone des Ganges abweichende Einzelformen 
gebildet hat. Solche Unterschiede treten vor allem in den disharmonisch 
gebauten Spezialfalten auf. 

Der mit 65—80° nach W fallende Gang bildet die Ausfiillung einer 
schrigen Abschiebungszone. Die hangende Westscholle ist synsideritisch 
an der Gangspalte und an mehr oder weniger quer zu ihr verlaufenden 
WNW—OSO-Verschiebungen schrig nach SSW abgesunken. Die Ost- 
scholle erscheint daher grundriBlich stirker nach NNO verschoben. So liegt 
die genau bekannte Grenzzone zwischen Mittleren und Oberen Siegener 
Schichten 6éstlich des Ganges 60 m weiter nérdlich als westlich des Ganges 
(Abb. 3). 

DaB die Grundziige der Faltung bereits vor der Gangspaltenbildung 
vorgelegen haben, beweisen die engen Beziehungen zwischen der Form. 
Anordnung und Bauwiirdigkeit der Gangmittel zu den Spezialfalten. In 
der nérdlichen Kleinfaltenzone zerschlagen sich die auf héheten Sohlen 
gut bauwiirdigen Gangteile. Nach der Zerschlagung der nérdlichen Gang- 
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Abb. 3. GrundrifS der 900-m-Sohle 


mittel verlagert sich die Bauwiirdigkeit auf die Gangspalte siidlich der 
Kleinfaltenzone, die auf oberen Sohlen unbauwiirdig ist. 

Besonders eindrucksvoll ist der Einflu8 des Faltenbaues auf die Gang- 
verhaltnisse innerhalb der siidlichen Spezialfaltenzone (Abb. 3—5). Zu- 
nichst ist eine besondere Bauwiirdigkeit im Fereich der Falte unverkenn- 
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Abb. 4. GrundrifS. der 960-m-Sohle (Siiden) 


bar. Der Gang hat hier seine gréBten Michtigkeiten, Mit wachsender 
Teufe wandert die Falte infolge ihrer Siidvergenz immer mehr nach N in 
die Gangzone hinein. Sie wird dabei gleichzeitig breiter und der Wider- 
stand gegeniiber der spaltenbildenden Kraft gréBer. Zuniichst hat dieser 
Widerstand durch Stauwirkung eine besondere Klaffung und entsprechende 
Bauwiirdigkeit veranlaBt. Dann gelingt es der Gangspalte nicht mehr, den 
siidlichen Sattel einheitlich zu durchschlagen. Der Gang gabelt sich auf der 
900-m-Sohle in der Sattelzone in mehrere Teilaste (Abb. 3). Sie fiihren 
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Abb. 5. GrundrifS der 1020-m-Sohle (Siiden) 


zahlreiche WNW—OSO bis NW—SO verlaufende, fiederférmig zur Haupt- 
spalte angeordnete Querapophysen, die im allgemeinen auBerhalb der 
Gangzone rasch verklingen. Auch die Gangmittel selbst sind hiufig durch 
Querrippen von Berge und Spat gegliedert. Henke (1934) gibt hiervon 
eine gute Abbildung. Auf der 960-m-Sohle trennt sich der westliche Ast 
von der Mutterspalte. AuBerdem geht der Westast selbst an einer bereits 
auf der 960-m-Sohle unbauwiirdigen Zone auseinander, so da auf der 
960-m-Sohle im Siiden drei verschiedene nach Siidwesten gestaffelte Mittel 
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vorhanden sind, von denen nur das éstliche noch einen gewissen Zu- 
sammenhang mit der Mutterspalte hat (Abb. 4), Auf der 1020-m-Sohle ist 
der Sattel bereits eine breite Vertaubungszone. Die siidlichen Mittel haben 
keine Verbindung mit der Hauptspalte mehr. Diese zerschliigt sich immer 
mehr in Querrippen. Auch die siidlichen Mittel neigen zu dieser Zer- 
schlagung (Abb. 5). 

Die Aufgliederung des Hauptganges in nach SW rechts gestaffelte Teil- 
giinge diirfte durch das siidwestliche Eintauchen des Sattels veranlabt 
worden sein. Der Siidwesten der Grube wurde daher als ein fiir das Auf- 
reiBen neuer Mittel héffiges Gebiet angesehen. Hier gelang auch der Nach- 
weis eines mit seismischen Methoden gefundenen neuen Mittels, das im 
Gegensatz zu den alten, in Querrippen zerschlagenen Teilgingen wieder 
die friihere, deutlich ausgeprigte rheinische Richtung zeigt (Abb. 4). Der 
Sattel ist somit nicht nur die Ursache fiir die laterale, sondern auch fiir die 
vertikale Staffelung der Gangmittel. 


Prasideritische Verschiebungen und Gang- 
entwicklung 


Die Gangverhiiltnisse werden weiterhin kompliziert durch bedeutende 
WSW—ONDO ésstreichende Verschiebungen. Der Bewegungsvorgang_ ist 
recht gleichartig. Die Rutschstreifen weisen iiberall mit 25—50° nach W. 
Zusammen mit den Schleppungserscheinungen und stratigraphischen Be- 
obachtungen in der Grenzzone zwischen Mittleren und Oberen Siegener 
Schichten miissen sie normal als schrige Abschiebungen und Seitenver- 
schiebungen der Siidschollen nach W und SW gedeutet werden. Sie um- 
rahmen die Spezialfaltenzonen im Norden und Siiden. Sehr h‘iufig finden 
Begleitbewegungen in den biindelférmig gebauten Zonen auf Schichtfugen 
statt, die im Bereich der Stérungszonen versteilt und bei voriibergehen- 
dem Nordfallen der gewellten Stérungsfliichen sogar iiberkippt sein kénnen 
(Abb. 1). 

Auch diese Verschiebungen sind z. T. priisideritisch angelegt und post- 
sideritisch wieder aufgelebt. 

Die in einen Nord- und Siidast gegliederte priisideritisch angelegte Ver- 
schiebungszone im mittleren Gangbereich wird von der Gangspalte ohne 
oder ohne wesentlichen Verwurf durchsetzt (Abb. 3—5). Dabei liBt die 
Bauwiirdigkeit des Ganges in den Hauptverschiebungen z. T. bis zur vél- 
ligen Vertaubung nach (Abb 1, 3—5). Nur in dem weniger gestérten Ge- 
birge zwischen dem Nord- und Siidast der Verschiebungszone tritt auf den 
beiden tiefsten Sohlen eine besondere Anschwellung auf (Abb. 4—35). Sie 
kénnte durch den nach dem Aufreifen der Spalte noch andauernden 
Pressungsdruck entstanden sein, der vielleicht zwischen den Backen der 
Hauptverschiebungen eine besondere Klaffung veranlaBt hat. 

Die Fiillung der Hauptspalte ist in den prisideritischen Abschie- 
bungszonen nicht nur geringmiichtiger, sondern auch wesentlich reicher an 
Schwefelkies, Kupferkies und Kobalterzen. In die einzelnen Stérungs- 
flichen der Biindel zweigen von der Gangzone fiederférmige kleinere 
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Tuiennaus — Pri- und synsideritische Tektonik usw. 


Triimer und Rippen ab. Die Hauptabschiebungen sind besonders dort ver- 
spatet, wo sie von der SW—NO-Richtung abweichen und mehr nach 
WNW-—OSO streichen. Ist diese Richtung vorherrschend, so kann ein 
bauwiirdiger WNW—OSO-Abliufer gebildet werden. Die Verspatung der 
Stérungen hat deutliche Lagenstruktur parallel zur Verschiebungsfliche. 
Sie ist einwandfrei primar und mehr oder weniger gleichzeitig mit dem 
Hauptgang entstanden. Auch die in die Stérungsbahnen ablaufenden 
Nebengiinge sind oft ungewéhnlich reich an Pyrit-Kupferkies und Kobalt- 
erzen. Die ruschelige Natur der Verschiebungszonen mag die Sulfidabschei- 
dung begiinstigt haben. 

Die WSW—ONO-Aste sind iiberall nur geringmichtig verspatet, weil 
diese mehr oder weniger dem Faltenstreichen folgende Richtung nur 
wenig oder tiberhaupt nicht zum Klaffen kam. Auf er Spattiihrungen im 
Streichen der Hauptverschiebungen kommen auch diagonale WNW—OSO 
verlaufende Verbindungsrippen zwischen den einzelnen Asten vor. Sie 
sind die Ausfillungen gezerrter Kliifte, die unmittelbar an den Verschie- 
bungen und besonders zwischen den Stérungsbiindeln einer durch Spat 
kompensierten Zerrung wihrend der Verschiebung ausgesetzt waren. 

Die prisideritisch angelegten Verschiebungen haben fiir den Bergbau 
erhebliche Bedeutung. Erwihnt wurde bereits die nachteilige Beeinflussung 
der Bauwiirdigkeit durch Michtigkeitsabnahme und die Qualititsverschlech- 
terung durch Beimengungen von Berge, Quarz, Pyrit- und Kupferkies. Ist 
die spaltenbildende Kraft bereits abgeschwacht wie an den primiaren 
Enden der Giinge. so wird eine solche iltere Verschiebung von der Gang- 
spalte nicht mehr durchschlagen, sondern in die Bahn der ilteren Ver- 
schiebung, und zwar in den stumpfen Winkel zwischen Gang und Ver- 
schiebung abgelenkt (Siiden von Abb. 4). Die Spalte wird dann in der 
Regel unbauwiirdig und verklingt. 

Die ablenkende Wirkung einer prisideritisch angelegten Abschiebung 
ist im Siiden der Grube fiir die Beurteilung der Gangverhiltnisse von 
erheblicher Bedeutung. Hier werden die Gangmittel an einer schrigen 
Abschiebung nach SW abgelenkt. Unter allmahlicher Michtigkeitsabnahme 
klingt das Mittel an der Stérung nach etwa 40m aus. Die Abschie- 
bung bildet gleichzeitig eine scharfe Grenze zwischen einem ,,leben- 
digen“, spatdurchtriimerten Gebirge nordwestlich und einem sterilen Ge- 
birge siidéstlich der Abschiebung (Abb. 1). In gleichem Sinne, wenn auch 
nur voriibergehend, wird ein tertidrer Basaltgang durch die Abschiebung 
abgelenkt (Abb. 2). Ein ahnlicher geologischer Vorgang wiederholt sich am 
gleichen Ort in ganz verschiedenen geologischen Zeiten. 

Durch die Saigerstellung der ablenkenden prisideritischen Abschiebung 
wird das sonst hiufige siidliche Einschieben des Ganges verhindert (Abb. 1). 

Die altere Stérung lenkt nicht nur das Hauptgangmittel, sondern den 
ganzen Gangzug nach Siidwesten ab. Auch die nach SW eintauchende siid- 
liche Falte diirfte an dieser Ablenkung beteiligt sein. Die Aufspaltung des 
Hauptganges in nach SW gestaffelte Einzelmittel zeigt ebenfalls die nach 
SW stattfindende Verlagerung des Gangzuges an. Siidlich der prisideri- 
tischen Abschiebung setzt der Gangzug erst einige hundert Meter siidwest- 
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lich im Reifenbergzug weiter nach SSW fort. Die priiexistierende Ab- 
schiebung ist somit eine der Ursachen fiir die Rechtsstaftelung der Einzel- 
giinge im Gangzug. 


Zusammenfassung 


Vor der Gangausfiillung waren bereits die Grundziige des Faltenbaues, 
Schieferung und eine Anzahl steilfallender, schriger Abschiebungen vor- 
handen. In der SchluBphase der Orogenese reiBt die Gangspalte auf, wo- 
bei zu beiden Seiten der Gangspalte in den disharmonisch gebauten Klein- 
falten, Sattel- und Muldenzonen noch verschiedene Spezialelemente des 
Faltenbaues entstanden sind. Die Zerrung wihrend der Gangfiillung ist 
eine Folge der groBtektonischen Zerrung in der Richtung der Falten- 
achse. Bevorzugt fiir die Gangbildung sind die vom tieferen Untergrund 
nach oben fernwirkenden und staffelférmig gebauten rheinischen Ver- 
schiebungszonen der Gangziige. Ferner reiBt das Gebirge an quer dazu 
streichenden Fiederkliiften und WSW—ONO und WNW—OSO streichen- 
den schriigen Abschiebungen auf. Die Faltenachse ist mehr oder weniger 
die Winkelhalbierende zwischen den rheinischen Gangmitteln und den 
verspateten WNW-—OSO-Rippen. 

Es ist wahrscheinlich, daB die Fiilllung bald nach der Spaltenbildung 
eingesetzt und die in der SchluBphase der Orogenese stattfindende Zerrung 
im Streichen der Faltenachse kompensiert hat. Alle diese Vorgiinge, 
SchluBfaltung mit Verschiebungen, Gangspaltenbildung und Fiillung treten 
somit nicht scharf nacheinander, sondern mehr oder weniger gleichzeitig 
auf. Sie beeinflussen sich gegenseitig und komplizieren die Deutung der 
durch die verschiedenen Wechselwirkungen gebildeten tektonischen Ergeb- 
nisse. 

Die Gangspalte ist ein recht empfindliches Gebilde, das auf die Ver- 
schiedenheiten des Faltenbaues, priiexistierende Risse, Verschiebungen und 
Nebengesteinsunterschiede fein reagiert. Hinzu kommen die besonderen 
spaltentektonischen Gesetzmibigkeiten, die letzten Endes durch Vorgiinge 
des tieferen Untergrundes veranlat sind. 

Dieser ist uns bis heute noch unbekannt. Eine Authellung der hier ver- 
borgenen groBtektonischen und magmatischen Probleme durch regionale 
geophysikalische Untersuchungen diirfte nicht nur wissenschaftlisches Inter- 
esse beanspruchen, sondern vielleicht auch der Praxis wertvolle Hinweise 
geben. 
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CONTRIBUTION A LA TECTONIQUE DU BASSIN HOUILLER 
_ DE LA SARRE: RECHERCHE DU TRACE AU SOL DE LA 
FAILLE DE LA SARRE ET DE LA FAILLE DE LA ROSSELLE 
(FAILLE FELSBERG) 


Von N. THEOBALD, Saarbriicken 


Avec 3 figures 
Zusammenfassung 


Es werden genauere Angaben gemacht iiber den Verlauf des Saar- 
_sprungs und des Felsbergsprunges an der Erdoberfliiche. Der Saarsprung 
_konnte von Bous bis Burbach verfolgt werden. Der Felsbergsprung ver- 

folgt sich nach SE bis in den Rosselsprung. 

Das Vorkommen von Oberrotliegendem scheint an diese Verwerfungen 

gebunden zu sein. Es sind Zerrungsspalten, die wihrend der Hauptfal- 
_tungsphase (saalische Phase nach Sritte) des Saar-Nahe-Beckens aut- 
gebrochen sind. Es ist aber anzunehmen, da sie wihrend des Oberrot- 
_liegenden aktiv waren. Sie wurden nach Ablagerung der Trias neu belebt. 


I. Introduction 


' Le bassin houiller de Ja Sarre s’ordonne autour de lanticlinal de Sarre- 
bruck orienté du SW au NE. II se prolonge du cété lorrain par lanticlinal 
de Lorraine dont l’élément le plus accusé est l’anticlinal de Merlebach. 

Le point culminant de l’anticlinal houiller se situe vers la latitude de 

St. Ingbert. I] plonge tant vers le Nord-Est que vers le Sud-Ouest. 

Mais 4 la limite des bassins lorrains et sarrois une sorte de voussure 
| transversale reléve le terrain houiller. Les siéges de Louisenthal, Geis- 
| lautern, Klarenthal, Velsen, Petite-Rosselle et Simon y sont implantés, Ce 

relévement transversal comprend les selles de Klarenthal et de Petite- 

Rosselle. Il résulte de la présence de plusieurs failles transversales, dont 

‘les plus importantes sonst la faille de la Sarre au Nord et la faille de la 
Rosselle au Sud. Toutes les deux sont des failles directes, mais tandis que 
ja faille de la Sarre est une faille contraire, celle de la Rosselle est 
une faille conforme. Elles encadrent done une sorte de horst trans- 

| versal de l’anticlinal houiller. 

Le but de la présente étude est de fixer le tracé au jour des précédentes 

failles déja reconnues dans les exploitations du fond. 


Il. La faille de la Sarre 


A. La faille de la Sarre est un accident transversal remarquable de 
lanticlinal de Sarrebruck. Elle s’étend en direction générale ESE—WNW 
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sur la rive droite de la Sarre; cette direction sensiblement paralléle A celle 
de la Sarre lui a valu son nom. 
Sur la carte géologique 1/25000 de la feuille Sarrebruck, publiée en 


1887, cet accident figure déja sur une longueur de 1 km environ au N de | 


Volklingen (18). 

Mais sur la carte tectonique 4 1/200 000 L. van Wervecke la représente 
depuis Burbach jusqu’au N de Bous (11). 

Pourtant la carte géologique 1/200 000 qui accompagne la méme publi- 
cation ne représente cet accident que sur 1km de longueur au N de 
Volklingen. 


Elle figure 4 nouveau de Bous a Burbach sur les plans et coupes de * 


PAtlas Stviarp (9). Mais son parcours est précisé aux abords de Sarre- 
bruck ot elle s’infléchirait vers le N pour rejoindre obliquement I’accident 
longitudinal de la Grande Faille du Sud. 

Par contre la carte géologique 4 1/60000 de W. Scuriex (7), ne main- 
tient pas la faille de la Sarre sur toute cette longueur, elle la réduit a un 
accident s’étendant sur 4 km environ entre Vélklingen et Louisenthal. 

Il y a donc une divergence entre les cartes tectoniques dressées d’aprés 
les observations du fond et les cartes géologiques dressées d’aprés les 
observations en surface. 

D’aprés ces derniéres la faille de la Sarre n’aurait été identifiée que sur 
une courte distance entre Vélklingen et Louisenthal. 

Je montrerai qu'il est possible de Videntififer 4 l’affleurement depuis 
Louisenthal jusqu'au NW de Bous c’est-a-dire sur une longueur de 12 km 
au moins. Les sondages rendent probable son extension jusqu’au contact 
de la Grande Faille du Sud. | 


B. Région de Bous 
a) Renseignements fournis par les travaux des mines 


D’aprés l’atlas Siviarp (plans d’ensemble 1/25.000, pl. III) la faille de. 
la Sarre aurait été reconnue a l’ancien siége Hohlbach. Elle recouperait | 
Visophyse + 0 a la verticale de l’ancienne tuilerie située 4 100m au N du | 
Schwalbach et 200m a TE de la route de Bous a4 Ensdorf. | 

La faille est figurée avec un pendage de 75 m sur 100 m et une direction 
sensiblement ESE—WNW. 

Dans les travaux de la mine la veine Schwalbach se situe dans cette 
région vers l’altitude + 0. 

Au voisinage a été foncé le sondage Ensdorf 1 (P. 19). Débutant 
ad + 184,5m il a traversé 7,5m de grés vosgien, puis est entré dans les 
assises d’Ottweiler. La veine Wahlschied a été recoupée 4 la profondeur de 
152 m (pendage 11°), le conglomérat de Holz vers la profondeur de 408 m. 
La veine Schwalbach n’a pas été rencontrée, le sondage a di débuter 
un peu plus bas dans la série stratigraphique. On doit donc admettre 
que la faille de la Sarre a porté la veine Schwalbach du compartiment 
relevé (+ 200 environ) vers + 0 au compartiment abaissé. Le rejet de la 
faille serait d’environ 400 m. 
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b) Observations a la surface du sol 


A la surface du sol la faille de la Sarre peut étre repérée par le contact 
entre le grés vosgien du compartiment affaissé et les assises d’Ottweiler 
du compartiment relevé que l’on peut identifier sur une ligne sensible- 
ment droite depuis le vallon du Schwalbach jusqu’au pied de la butte 
Auf der Muhlenscheib au N de Bous donc sur une longueur de 2 km. 

A louest du passage 4 niveau de la route de Bous 4 Ensdorf et de la 
voie ferré du siége Kronprinz on voit nettement le passage de la faille. 
La figure 1 montre une coupe allant de la céte 215,6 aux Abtswiesen. Les 
hauteurs 4 l’E de la route sont formées de grés vosgien surmonté d’un 
mince placage d’alluvions. A environ 50m 4 I’'W du passage a niveau 
auffleurent les argiles rouges et grés des assises de Dilsburg que l'on peut 
suivre jusqu’a une cinquantaine de métres de la voie ferré de Bous a 
Sarrelouis. La, elles sont recouvertes par du grés vosgien (Fig. 1). 


Sw NE 
Voie Ferree Rovée 
— +200 —+200 
+170 


Fig. 1. Coupe géologique SW—NE allant des Abtswiesen a la cote 215,6 au N 
de Bous, St = Stéphanien, B = Buntsandstein, A = alluvions, F = faille. 


A partir du carrefour 70—16, 4 100m au Sud du Hohlbach, la faille se 
suit en ligne sensiblement droite vers le SE. Le contact du grés vosgien 
contre le Stéphanien dessine en s’élévant un contour convexe vers le SW, 
ce qui démontre que le plan de faille est assez faiblement incliné vers 
le NE. 

Cette faille est nettement repérable le long du Bommersbach au N de 
Bous. Les assises de Dilsburg formées de marnes vertes et grises, d’argiles 
schistoides noires et de grés argileux gris en plaquettes affleurent au NE 
du moulin du Bommersbacherhof, ot: leur pendage est de 3—4° vers le 
WSW. Elles se suivent vers le NE jusqu’au carrefour Griesborn-Knaus- 
holz. La elles butent contre le grés vosgien (Hauptbuntsandstein) formé 
de sables blancs et jaunatres, sans mica, renfermant quelques galets épars 
et des plaquettes de limonites. Alors que les assises du Stéphanien s’élé- 
vent jusqu’a altitude + 210, les grés du Buntsandstein descendent 
jusqu’au niveau de la vallée c.a.d. vers + 190. Le passage de la faille est 
donc trés apparent. 

Sur la rive SE du Bommersbach on voit aussi les schistes gris des assises 
de Dilsburg surmontant les argiles rouges des assises de Géttelborn, ces 
derniéres butent contre le grés vosgien formant le replat «Auf der Miihlen- 
scheib». 
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A partir de la sortie E de Bous, le grés vosgien déborde sur le com- 
partiment SW, le passage de la faille n’a pas pu étre précisé 4 l'intérieur 
de la couverture de grés vosgien. 


C. Région de Vélklingen 


L’atlas SiviarD indique le tracé de la faille de la Sarre en profondeur. 

A la surface du sol la faille de la Sarre peut-étre identifiée dans l’angle 
NW du cimetiére dans le bois au N de Volklingen‘). 

Dans une petite carriére on voit les grés vosgien du compartiment NE 
affaissés contre les grés du Westphalien. Le miroir de faille accuse un 
pendage de 60° environ vers le NE. 

Vers le SE elle passe au Sud des exploitations de grés de la butte 290 
et du bosquet situé vers l’altitude + 245 4 l'W de la route de Vélklingen 
i Puttelange. Les carriéres de grés vosgien exploitées au NW de la cote 


400 — Sw 


300 —— 
~A 


Fig. 2. Coupe géologique schématique le long du Kéllerbachtal. W = West- 


phalien, H = conglomérat de Holz, St = Stéphanien, P = Permien, B = Bunt- | 


sandstein, A = alluvions, F = faille. 


275 sont d’ailleurs traversées par des nombreuses diaclases de direction 
N 60° W accusant un pendage de 55° vers le NNE. La faille de la Sarre 
suit donc ici une direction sensiblement WNW—ESE. 

Le long du Kéllerbachtal on peut observer sur la rive E la coupe 
représentée par la fig. 2. 

Le Westphalien affleure en plusieurs endroits notamment dans la 
tranchée de la voie ferrée 4 |’endroit ot passe la route allant au puits Anna. 
Le conglomérat de Holz peut étre suivi depuis la Wackenmiihle au N 
jusqu’a la butte 289 se trouvant 4 1 km au SSE de Il’ancien puits Anna. 

Alors que la butte 239 est couvert du conglomérat de Holz, la butte 
228, A quelque 200m plus au Sud, est couronnée de grés vosgien. Dans 
le ravineau la longeant au Sud et prés du chemin de fer des mines apparait 
du grés conglomératique de l’Oberrotliegendes. 

Plus loin vers le bas du ravin descendant de la céte 245,3 affleurent les 


grés gris du Westphalien. Deux failles sensiblement paralléles doivent 


donc passer dans la région. L’accident le plus méridional affaisant le 


grés permien contre le Westphalien correspond a la faille de la Sarre. | 


L’autre accident détermine avec la faille de la Sarre une sorte de fossé 
élémentaire dans lequel le Permien et le grés vosgien se trouvent affaissés 


1) Cet affleurement m’a été signalé par le Dr. SELZER. 
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entre le Stéphanien du compartiment N et le Westphalien du comparti- 
ment S. 

Les travaux du puits de Rammeter ont montré que la faille de la Sarre 
se poursuit vers ESE. Elle passe au Sud de ce puits et laisse 4 son 
flanc N le grés vosgien du lieudit «In der Potaschdell». 


D. De Louisenthal a Burbach 


A partir de ce point la faille de la Sarre passe au S des sondages de 
recherche Piittlinger Wald IV, qui est resté pendant 100m dans des schistes 
et grés rouges d’4ge stéphanien probablement, sans rencontrer la faille de 
la Sarre. Dans la vallée d’Altenkessel elle passe au Holzlager. Les travaux 
de l’Alsbachstollen ont été entiérement implantés dans le Stéphanien. La 
faille de la Sarre passe donc plus aus Sud. 

Elle peut étre repérée dans la vallée de l’Alsbach. A 100m au N de la 
ferme située a la cote 216,2 entre le ruisseau et la Matzenbergstrasse on 
voit affleurer le conglomérat de Holz tandis qu’a 100m au S de la ferme 
affleurent les grés et schistes des Flambants des assises de Louisenthal. 

Tandis que les grés vosgiens affleurent largement au lieudit «Im Fullen- 
garten» (cote 225), les argiles du Westphalien ont été exploitées vers la 
cote 210 a 220. 

Une dizaine de sondages de recherche implantés en contre-bas de l’iso- 
physe + 220m ont débuté dans les assises de Louisenthal. Certains d’entre 
eux ont rencontré le Tonstein 2, surmontant les assises de Geisheck, vers 
les cétes + 98, + 147, + 157, + 1781). 

La faille de la Sarre passe donc au N de ces sondages. 

Elle passe aussi au N du sondage des usines de Burbach, qui est entré 
dans le faisceau des gras (assises de Sulzbach) 4 la profondeur de 71m. 
Elle passe encore au N des abattoirs de la gare de Burbach ou d’anciens 
sondages ont traversé 3—4m dalluvions, avant de pénétrer dans le Car- 
bonifére. 

Etant donné que la base des flambants affleure au S de Russhutte, 
SCHLICKER (15), estime le rejet de la faille de la Sarre 4 environ 4—500 m. 

Enfin on peut admettre que l’affleurement de grés permiens de la 
Schleifmiihle est lié 4 la faille de la Sarre comme Jest celui de Koller- 
bachtal. 

Cette interprétation coincide sensiblement avec le tracé donné par 
R. SiviarD qui attribue a la faille de Ja Sarre une direction sensiblement 
W—E au N de Burbach et de Malstatt. 


E. Conclusions 


En résumé la faille de la Sarre a peu étre identifiée sur une longeur 
de prés de 20km entre Sarrebruck et Ensdorf. Elle longe sensiblement 
les bords N de la vallée de la Sarre en suivant des directions oscillant 
entre la direction E—W et la direction SE—NW, la direction générale 
étant ESE—WNW. 


1) Ces cotes échelonnées de IW a IE indiquent le pendage vers |’W. Ren- 
seignement communiqués par la Régie des Mines de la Sarre. 
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La faille de la Sarre est une faille directe 4 rejet contraire. Elle reléve 
les assises houilléres d’une hauteur totale qui varie entre 300 et 500 m. 

En ce qui concerne le grés vosgien, le rejet total est difficile 4 appré- 
cier, car la surface infratriasique n’est pas plane. Toutefois on peut con- 
sidérer que le rejet est de l’ordre d’une cinquantaine de meétres. 

Certains affleurements de grés permiens semblent liés au voisinage de la 
faille dans le compartiment affaissé. Il est done probable que cette faille, 
qui est certainement d’Age permien et s’est formée essentiellement lors de 
la phase tectonique principale qui se place dans le bassin de la Sarre a la 
limite de ’Unter et de l’Oberrotliegende, a continué 4 jouer durant l’Ober- 
rotliegende. Pendant cette époque elle semble avoir déterminé les limites 
des aires de sédimentation. Aucun fait ne permet de lui attribuer une 
activité et un rdle analogues durant la période triasique. Mais il est certain 
qu'elle a rejoué aprés le dépét des grés triasiques. 

En conclusion la faille de la Sarre est une faille directe contraire d’age 
permien ayant rejoué dans le méme sens aprés le dépét du Trias. 


Ill. La faille de Felsberg 
A. Généralités 


La faille de Felsberg figure déja sur les anciennes cartes (12). Sur la 


feuille Ludweiler elle s’étend depuis la faille de Metz jusqu’au SE de | 


Felsberg. A Ober-Felsberg méme elle juxtapose les calcaires 4 cératites 
contre le grés 4 Voltzia; entre Ober et Unterfelsberg elle porte les marnes 
bariolées du Trias moyen contre les grés intermédiaires du Trias inférieur. 
La faille a un pendage de 75°, une direction NW—SE et un rejet con- 
forme de 80m environ. 

L’auteur de la feuille explicative de Ludweiler soupgonne déja que la 
faille de Felsberg doit se prolonger vers le SE et contribuer a la for- 
mation du rebord N de la vallée de la Bist. 

L. vAN WERVEKE la figure sur la carte tectonique 1/200.000 de Sarre- 
bruck et la prolonge par Differten, Ludweiler dans la vallée de la Rosselle 
et par-dela Forbach dans la faille d’Oeting. Toutefois cette figuration n’est 
pas justifiée dans le texte explicatif de la feuille. 

Je montrerai qu’en gros l’interprétation de L. vAN WERVEKE est exacte. 
Pourtant dans le détail le parcours de la faille n’est pas exactement celui 
figuré par L. vAN WERVEKE dans le tracé représenté en tireté entre Fels- 
berg et Forbach. 


B. Région d’Altforweiler 
A 500m 4 VE d’Altforweiler le long de la route de Neuforweiler existe 


une carriére de grés vosgien (Hauptbuntsandstein) exploitant des sables — 
presque complétement blanchis, s’enrichissant vers le bas en sulfure de fer. | 
La carriére est traversée par de nombreuses diaclases de direction NW—SE | 


attestant le passage dans le voisinage de la faille de Felsberg. 


Celle-ci peut étre relevée 4 la sortie Sud de la tranchée du tramway | 


allant de Sarrelouis 4 Altforweiler. A l’altitude de + 220m elle est méme 
soulignée par une bréche de faille formée de grés cimentés par la limonite. 
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N. THEoBALD — Contribution a la tectonique du bassin houiller 


ve C. Région de Differten 

mu Vers le SE le tracé de la faille est difficile 4 suivre. Le bord E de la 

m- ) Vallée de la Bist suit sensiblement une ligne droite entre Altforweiler et 
Differten. Les auteurs de la feuille explicative de Ludweiler estiment que 

a ce rebord était déterminé par le prolongement de la faille de Felsberg. 

“a Aussi L. van WeRVEKE la figure-t-il au pied de cet abrupt. 


Griegborn 


Ye Bous 


Schéma structuval 


montrant la disposition 
de la faille de Sarre et 
| de la faille dela 
Rosselle Forbach 
la puits de mine 
sondage 
vit Carvriéve 
re- 
lle 
ost 
m I] ne m’a pas été possible d’identifier cette faille sur ce parcours. Mais : 
* il est probable que la faille ne passe pas exactement au pied du bord N 
“a de la vallée, mais un peu plus au Nord, sensiblement en ligne droite entre 
la cote 203,6 4 2km au N de Linslerhof et la limite sud du Bois du 
Weiherberg aus S de Werbeln. 
En effet, le sondage Differten, implanté 150m 4 I’'W de la gare de 


te Differten, vers l’altitude + 191, a traversé 100m de grés vosgien avant 
les datteindre le Houiller. La base de ce dernier se trouve done abaissée 


er. vers + 91m_c.a.d. que le sondage a débuté dans le compartiment affaissé. 
a ailleurs recoupé une importante zone de dislocation entre 182 et 

226 m. Cette région correspond sans doute au passage de I’accident se 
ay | plagant dans le prolongement de la faille de Felsberg. Etant donné 
ne —_—‘T'inclinaison de la faille, le tracé au jour de cette derniére se trouve reportée 
re. plus au N dans les pentes du Klickertsberg (voir fig. 3). 
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Le passage de la faille peut d’ailleurs étre identifié 1 km 4 IE, au pied 
S du Heidenberg. 50m 4 IE du passage a4 niveau de la gare de Differten 
s’ouvre une carriére dans des sables fins, blanchatres du Buntsandstein. 
Ces derniers se suivent sur environ 250m vers l’E au pied de la colline. 
Ils s’arrétent au contact d’une faille visible dans une fouille derriére 
lavant-derniére maison. Au-dela de la faille affleurent des grés conglo- 
mératiques du Permien. Ces derniers sont bien ouverts sur 20m d’épais- 
seur dans une carriére a la lisiére du bois. L’ensemble, de couleur brune, 
est riche en lentilles d’argile et en galets de roches volcaniques, atteignant 
parfois 20m et en général fortement altérés. La masse est traversée par 
de nombreuses diaclases orientées NW—SE et accusant un pendage 
variant entre 65° et 73°. 

Le passage de la faille peut étre précisé le long du chemin montant au 
Klickertsberg oti les grés fins du Buntsandstein sont portés en contre-bas 
des grés conglomératiques avec galets de schistes et de dolomies d’Age 
permien. 

Plus au SE la faille passe au Sud de la lisiére du bois de Weiherberg, 
ou observe comme précédemment la juxtaposition des grés fins 
blanchatres du Buntsandstein et des grés conglomératiques bruns du 
Permien. 

Dans le vallon du Werbeler Bach, a la lisiére Sud de Werbeln, des 
fouilles de quelques métres de profondeur ont mis 4 jour les grés des 
assises d’Ottweiler. A la cote 198 les grés conglomératiques bruns butent 
comme précédemment contre les grés branchatres, fins, du Buntsandstein. 


D. La région de Ludweiler 


A Ludweiler méme le passage de la faille se repére avec une grande 
précision. Les grés du Westphalien on été mis 4 jour par des fouilles dans 
les maisons situées: 

1. les unes sur la rive droite du Lauterbach en face du pont l’enjambant, 

2. les autres sur le versant gauche 4 la lisére du bois. 

Dans le bois de Geislautern les schistes du Westphalien montent jusque 
vers la cote 225m. Les grés du Buntsandstein affleurent en bordure Sud 
du bois et descendent jusqu’au fond de la vallée. La faille suit exactement 
la lisiere sud du bois de Geislautern et passe la riviére au pont méme de 
la route. 

Sur le versant N du Kisberg le passage de la faille, marqué par le 
contact entre les grés vosgiens et les schistes du Houiller, est bien visible 
derriére la mairie de Ludweiler. 

Aprés avoir recoupé le sommet du Kiasberg, la faille se poursuit en 
direction SE. A la cité de Velsen, elle juxtapose le grés vosgien contre le 
Houiller, puis elle se projette dans la vallée de la Rosselle. 

Dans les travaux du fond du siége Velsen un accident a rejet conforme 
a été identifié sous le nom de faille de la Rosselle. On doit admettre qu'il 
sidentifie avec l’accident décrit plus haut. 
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N. THEosaLp — Contribution 4 la tectonique du bassin houiller 


E. Conclusions 


En résumé il été constaté qu’il existe entre Felsberg et Forbach toute 
une série de points échelonnés le long d’une ligne NW—SE ot il a été 
possible de reconnaitre le passage d’une faille directe, 4 rejet conforme, 
4 pendage variant entre 65° et 75° vers le SW. Il semble logique d’ad- 
mettre que ces points correspondent 4 un méme accident tectonique qu’il 
convient de désigner par le nom de Faille de Felsberg. Felsberg est en 
effet la localité ot cet accident a été le mieux identifié. 

Il faut noter aussi que les travaux du siége Velsen ont montré que 
Yaccident n’avait pas un rejet constant. Dans le Houiller le rejet atteint 
150m, dans le terrain triasique il ne dépasse guére 100 m. 

D’autre part il convient de signaler que le passage de cet accident est 
marqué en plusieurs endroits par des dépéts d’Age permien. En dehors 
de ceux précédemment cités il faut noter que les travaux de préparation 
du fongage du Westschacht Velsen ont révélé existence d’une série per- 
mienne épaisse de 130m"). Il apparait que cette faille, tout comme la 
faille de la Sarre, a eu une influence déterminante sur la sédimentation 
permienne. On doit admettre qu'elle s’est ouverte 4 la base de |’Oberrot- 
liegende mais qu’elle est restée active durant une certaine période peut- 
étre jusqu’a la base du Buntsandstein. 


IV. Conclusion 


Les deux failles, objet de cet étude, la faille de la Sarre au Nord, la 
faille de Felsberg au Sud, sont des exemples typiques d’accidents trans- 
versaux de l’anticlinal houiller. Toutes deux ont une direction voisine de la 
direction NW—SE c. a. d. sensiblement orthogonale a la direction générale 
de l’anticlinal houiller. 

Toutes deux sont des failles directes. Mais tandis que la faille de la 
Sarre a un rejet contraire, celle de Felsberg a un rejet conforme. 

Les deux failles sont accompagnées de dépéts permiens dont la répar- 
tition semble liée 4 l’existence d’accidents tectoniques. Le rejet de ces 
failles diminue des terrains houillers au morts-terrains. Aussi doit-on ad- 
mettre que ces accidents tectoniques, qui représentent des failles de 
tassement nées 4 la suite de la mise en place du bombement houiller, 
la limite de Unter et de !Oberrotliegende (phase saalienne de STILLE), 
ont continué 4 jouer durant une grande partie de |Oberrotliegende et 
qu’elles ont été reactives 4 nouveau apres le Trias. 
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BAU UND ENTWICKLUNG DES HARZNORDRANDES 
BE! BAD HARZBURG 


Von HANS GEORG WUNDERLICH, Gittingen 


Mit 7 Abbildungen 
Zusammenfassung 


Konglomeratische Oberkreidesandsteine im Raum Bad Harzburg wur- 
den auf ihren Gerdll- und Leitmineralgehalt hin untersucht. Aus der Leit- 
mineralverteilung ergibt sich die stratigraphische Stellung der Emscher- 
und Senonvorkommen zueinander; aus der Gerdllfiihrung geht hervor, daf 
der Brockengranit bereits im Oberemscher im Erosionsniveau lag und die 
Aufrichtungszone mesozoischer Gesteine am Harznordrand auch im Schim- 
merwaldgebiet bis zum Quadratensenon iibertage vorhanden war, obwohl 
sie heute hier nicht mehr zu finden ist. Ursache dieser Erscheinung ist 
ein Schollenabbruch aus dem Dach des Ilsenburggranits, der an der Wende 
Granulaten-Quadratensenon erfolgte und zu einer lokalen Uberfahrung 
der Aufrichtungszone gefiihrt hat. Die geologische Neuaufnahme des 
Paliozoikums nérdlich des Ilsenburggranites stellt die heutigen Lagerungs- 
verhiltnisse dieses Gebietes klar; sie werden bei der Rekonstruktion der 
urspriinglichen Lagerung und des Bewegungsvorganges zugrunde gelegt, 
dessen Ergebnis die teilweise Uberdeckung des Vorlandes ist. Ein ahn- 
licher Vorgang liegt auch am benachbarten Okervorsprung der Harznord- 
randlinie vor. 

Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse neuer Tiefbohrungen im Sub- 
herzyn wird eine Auffassung von Ablauf und Ursachen tektonischer Vor- 
giinge in diesem Raum entwickelt, die der herrschenden Meinung in 
zahlreichen Punkten widerspricht: 
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Hans Georc Wounpertich — Bau und Entwicklung des Harznordrandes 


Eine echte Faltung des Subherzyns im Mesozoikum, die bisher ver- 
mutete starke Nordbewegung der Harzscholle und eine ausschliefSliche 
Bindung tektonischer Vorgiinge in diesem Gebiet an orogene Phasen 
wird abgelehnt. 

Auslésender Vorgang aller tektonischen Erscheinungen im Subherzyn ist 
eine vertikale Differentialbewegung der Harz- und Vorlandscholle, die 
sich seit Ausgang des Paliozoikums gleichsinnig, aber mit 6rtlich und zeit- 
lich wechselnder Intensitit, abspielt. 


Teil I: Sedimentpetrographie der subherzynen Oberkreide bei Harzburg 


Die Vorstellung vom geologischen Bau des Harznordrandes schien mit 
einer Reihe von umfassenden Arbeiten bis zum Jahre 1936 so weit kon- 
solidiert zu sein, das eine weitere Beschiiftigung mit diesem Fragen- 
komplex — ohne neue AufschluBméglichkeiten — wenig ergiebig erschien. 
Dabei war man damals keineswegs zu einer allgemein anerkannten An- 
schauung gekommen — die Darstellungen G. Ricuters, A. Borns und 
Foucars differieren sogar in den wesentlichsten Punkten in erheblichem 
MaBe. Kontroversen blieben nicht aus; wenn die Anschauung einer seit- 
lichen Pressung der Harzscholle auf ihr Vorland die Oberhand behielt, 
so deshalb, weil man in ihr die einfachste Deutung der vorliegenden 
tektonischen Verhiltnisse zu erkennen glaubte. Sie entsprach jedenfalls 
den auch von anderen Bereichen des Saxonikums her bekannten Vor- 
stellungen und wurde daher bereitwillig aufgegriffen. 


Zu Beginn der vorliegenden Arbeit im Harzvorland war es nicht vorgesehen, 
auf die komplexen Erscheinuingen saxonischer Tektonik des Harznordrandes 
und die damit verbundene Diskussion der widersprechenden Meinungen niher 
einzugehen. Ausgangspunkt der Arbeit war die Sedimentpetrographie der klasti- 
schen Oberkreide bei Harzburg, doch stellte sich heraus, daf eine Beschiiftigung 
mit dem Harznordrand nur unter Einbeziehung der Tektonik méglich ist. Eine 
ausfiihrliche Beschreibung der Historie geologischer Harznordrandforschung an 
Hand der umfangreichen bestehenden Literatur wiirde den abgesteckten Rah- 
men dieser Darstellung sprengen und sei daher einer spiteren, besonderen Wiir- 
digung vorbehalten. Es sei hier nur auf einige wichtige Arbeiten hingewiesen 
(ScurépER, STILLE, Cioos, RicuTerR, Born, Foucar, K6LBEL, Brockamp); vor 
allem auf die Zusammenfassung zahlreicher Arbeiten bis 1936 bei Foucar (dort 
ausfiihrliches Literaturverzeichnis!). 


AuBerer AnlaB zur vorliegenden Arbeit war die Niederbringung zweier 
Tiefbohrungen bei Harzburg durch die Gewerkschaft Elwerath im Kon- 
sortium mit der Braunschweiger Bohrgesellschaft. Die Kerne der Bohrung 
Schimmerwald 1 wurden auf Anregung von Herrn Chefgeologen Dr. A. 
Rot zur sedimentpetrographischen Untersuchung iiberlassen; ihm sei an 
dieser Stelle fiir sein vielfach bewiesenes gro$ziigiges Entgegenkommen 
bei der Anregung und Durchfiihrung der Arbeit herzlich gedankt. Des 
weiteren gilt mein Dank den Herren E. Kocu und K. Miter — ebenfalls 
von der Gewerkschaft Elwerath. Tiefempfundener Dank gilt meinen 
Lehrern Hans Cioos und E. Beperke —- ihnen verdanke ich neben 
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manchem Rat und Hinweis das geologische Riistzeug, ohne das ein tie- 
feres Verstindnis und Eindringen in die Probleme unserer Wissenschaft 
unméglich ist. 


Die Bohrung Schimmerwald und die Aufrichtungs- 
zone mesozoischer Gesteine am Harznordrand 


Im folgenden soll versucht werden, die Gestaltung eines Abschnittes 
der Harznordrandlinie in Zeit und Raum zu rekonstruieren. Das betrach- 
tete Gebiet umfaBt Teile der Blatter Goslar und Harzburg der geo- 
logischen Spezialkarte, soweit sie am Harznordrand zwischen den ge- 
nannten Orten und iiber Harzburg hinaus nach Osten bis zur Zonen- 
grenze bei Eckerkrug liegen. Die Bohrung Schimmerwald I NE Harzburg 
lieferte — wie so oft in der Erdélgeologie — véllig iiberraschende Er- 
gebnisse: 

Im Abstand von nur 1,5 km vom Harzpalaozoikum traf sie ein Emscher- 
und Senonprofil von fast 2000 m Michtigkeit an, eine Tatsache, die um so 
erstaunlicher wirken muBte, als diese Oberkreidefolge séhlig oder nur 
ganz gering (maximal 15°) einfallend in einer Zone des Harzvorlandes 


auftrat, wo nach der bisherigen Auffassung iberkipptes oder zu- | 


mindest stark auf gerichtetes Mesozoikum zu erwarten war. Nicht 
genug damit: Die Schichtenfolge nahm in ihrer sehr gleichformigen Aus- 
bildung, bestehend aus Tonen, Mergeln und Sandsteinen mit zahlreichen 
Ubergiingen, keinerlei Riicksicht auf die andernorts beobachteten Trans- 
gressionen im Zusammenhang mit der subherzynen Orogenese, und die 
sonst iiberall in der Niihe festzustellenden bedeutsamen Zisuren der 
Ilseder und Wernigeréder Phase blieben in der Bohrung unauffindbar. 
Ganz im Gegenteil konnte O. SErtz an dieser Stelle erstmalig in Nieder- 
sachsen Mittelemscher nachweisen, und mit dem vorhandenen Unter- 
emscher und einer ebenfalls auftretenden tonigen Liegenpartie des Ober- 
emscher-Konglomerates erwies sich die Schichtenfolge gerade an der Stelle 
komplett, wo nach den Grundsiitzen der vergleichenden Tektonik eine 
wichtige Transgression — die Trennungsfliche der ,,Pra- und Postilsedi- 
schen Gesteine“ — hitte erwartet werden kénnen. 

Besondere Bedeutung erlangte innerhalb des Bohrprofils eine fast 700 m 
miichtige Folge des Oberemscher und Granulatensenon in sandig-konglomera- 
tischer Ausbildung. Zahlreiche Gerdlle offensichtlich granitischen Ursprungs leg- 
ten eine geréll-analytische Untersuchung nahe. 


Zur Korrelation des Bohrprofils mit den bekannten Emscher- und 
Senonaufschliissen der Aufrichtungszone iibertage versprach die Leitmine- 
ralanalyse Erfolg: Dies schien wichtig, da umfassende und zusammen- 
hingende Aufschliisse trotz zahlreicher Steinbriiche in Oberemscher-Sand- 
steinen und Konglomeratbiinken in diesem Gebiet selten sind, und daher 
jedem gut datierbaren neuen Profil besondere Bedeutung zukommt. So 
entstand der Plan, die bei der Bohrung Schimmerwald angefallenen Bohr- 
kerne sandig-konglomeratischer Beschaffenheit einer kombinierten Leit- 
mineral- und Gerdllanalyse zu unterwerfen. Zum Vergleich wurden Ober- 
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flachenproben aus zahlreichen Aufschliissen in Oberkreidesandsteinen der 
Aufrichtungszone von Goslar bis zur Zonengrenze bei Eckerkrug heran- 
gezogen und in gleicher Weise ausgewertet, so vom Sudmerberg bei 
Goslar, vom Langenberg bei Oker, vom Butterberg nérdlich Harzburg 
und Wolfstein éstlich Harzburg sowie aus dem Miihlengrund im Nord- 
osten der Schimmerwaldzacke und Eckertal bei Eckerkrug. Die ersten vier 
Aufschliisse sind vorwiegend Oberemscher, die beiden letzten gehéren 
dem oberen Quadratensenon (Ilsenburgschichten) an. 

Die Durchfiihrung sedimentpetrographischer Untersuchungen ist schon so oft 
und ausfiihrlich beschrieben worden, das ich hierauf nicht naher einzugehen 
brauche. Leitmineral- und Gerdllanalyse gehen Hand in Hand und ergiinzen sich 
bei der Auswertung oft gegenseitig. Der Kiistenversatz in Bereichen bewegten 
Wassers sorgt fiir eine bedeutend gleichmaBigere Verteilung der Mittelsand- 
fraktion — der bevorzugten KorngréBe fiir Leitmineralbestimmungen —, als 
dies fiir die Geréllfraktionen méglich ist, bei deren Verteilung oft lokale Ein- 
fliisse des unmittelbaren Einzugsgebietes mitsprechen. Die Leitmineralanalyse 
ergibt daher Hinweise fiir die zeitlichen Verinderungen der Sedimentation im 
gesamten betrachteten Gebiet in Abhingigkeit von den Vorgiingen im benach- 
barten Abtragungsraum und kann — unter Umstinden — zur detailstratigraphi- 
schen Korrelation herangezogen werden. 

Die Gerdllanalyse ist fiir eine zeitliche Korrelation nicht geeignet; sie liefert 
ein Bild der Verinderungen der Sedimentation in Zeit und Raum. Diese Eigen- 
schaft kann jedoch dazu verwandt werden, Bereiche mit unterschiedlichem Ein- 
zugsgebiet, z. B. entlang einer Kiiste, zu ermitteln, was fiir paliogeographische. 
ja sogar tektonische Fragen bedeutsam werden kann. 

Die bisherigen Gerélluntersuchungen im Raum Bad Harzburg und in 
den angrenzenden Gebieten wurden ohne Beriicksichtigung der Korn- 
gréBen, meist nur in groben Fraktionen und rein qualitativ durchgefiihrt. 
wobei manche interessante Einzelheit der Beobachtung entging (BRANDES 
1902, v. Linstow 1913). Vor allem blieb das Auftreten von granitischem 
Abtragungsmaterial unbeachtet, da dieses iibertage infolge seiner leichten 
Zerlegbarkeit (Vergrusung) nur in den kleinen Fraktionen vorkommt. 

Fiir quantitative Bestimmungen eignen sich daher nicht alle Korngré$en gleich 
gut; im vorliegenden Falle stellte sich die Mittelsand- und Kleinkiesfraktion als 
besonders geeignet heraus, da sich in diesen beiden Korngréfenordnungen die 
gesamte Leitmineral- und Gerdllsuite findet. 

Sowohl die Mittelsand- als auch die Kleinkiesfraktion laBt keinen 
Zweifel dariiber zu, daB vom Oberemscher an in zunehmendem Mabe 
granitisches Abtragungsmaterial am Siidrand sub- 
herzynen Beckens anfiel. Die Zusammensetzung der Mittelsandfraktion 
mit Klarquarzen, Feldspaten (Orthoklas wie Albit/Oligoklas), Glimmern 
(vor allem Biotit/Chlorit) und einer Reihe von Schwermixeralien, die eine 
groBe Rolle als akzessorische Gemengteile granitischer Mineralgesellschaf- 
ten spielen, berechtigt schon zu diesem SchluB; um so willkommener ist 
ein Beweis in Form von Gerdllen, die eine charakteristische mikropegmati- 
tische Verwachsung von Quarz und Feldspat aufweisen. 

Das Ursprungsgebiet dieses granitischen Abtragungsschuttes ist in der 
unmittelbaren Nachbarschaft zu suchen; die Erhaltungsweise 
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vieler Minerale, vor allem des Apatit, der Feldspate und Glimmer, 
schlieBen weite Transportwege aus. Andererseits sind die Ubereinstim- 
mungen mit der Mineralparagenese des Brockengebietes so gut, dafs kein 
Grund besteht, ein anderes Lieferungsgebiet zu konstruieren. Turmaline 
aus Schwermineralproben, die PmLLER 1950 vom Brockengranit nérdlich 
St. Andreasberg beschrieben hat, stimmen in Firbung und Habitus vdllig 
mit den in der subherzynen Oberkreide gefundenen iiberein, und auch 
die Feldspate beider Gebiete gleichen sich hinsichtlich ihres Chemismus 
weitestgehend. Apatit und Zirkon sind haufige Ubergemengteile rand- 
licher Zonen des Brockenmassivs (z.B. des Ilsenburggranits), Aber auch 
alle anderen Schwerminerale lassen sich zwanglos vom Brockengebiet her- 
leiten. Allerdings scheint zur Zeit des Oberemscher und Granulatensenon 
das Dach des Brockenmassivs noch in gré%erem Umfang vorhanden ge- 
wesen zu sein. Hierfiir sprechen Minerale vorwiegend metamorphen Ur- 
sprungs, wie Epidot und Granat, die damals eine gré®Bere Bedeutung im 
Abtragungsschutt hatten als heute. Granat ist nach PILLER auch heute noch 
in Form grofer Individuen in der Nihe des Kontaktes mit Kulmgrau- 
wacken und Tonschiefern zu finden. Wahrscheinlich bestand ein solcher 
Kontakthof im Dach des Brockenmassivs zur Zeit des unteren Granulaten- 
senon als Hauptlieferant des Abtragungsmaterials, wie man auf Grund 
der hohen Granatwerte in den entsprechenden Proben der Bohrung Schim- 
merwald annehmen kann. 

Als wichtiges Problem erhebt sich die Frage nach dem genauen Zeit - 
punkt, an dem der Brockengranit im Erosionsniveau aufgetaucht 
ist. Hierfiir gibt es bestimmte Vermutungen: Sie kniipfen sich an ein 
Schwermineralspektrum aus dem Hilssandstein von Goslar, das DEEcKE 
1935 mitgeteilt hat; die grundlegende Verschiedenheit dieses Schwer- 
mineralbildes von dem der jiingeren Oberkreide in der vorliegenden Arbeit 
legt den SchluB nahe, daB der gesuchte Zeitpunkt zwischen dem Oberalb 
und dem Oberemscher zu suchen ist. Die Turmaline und Zirkone DeEckEs 
sind wohl Aufarbeitungsriickstiinde ilterer klastischer Sedimente (Bunt- 
sandstein usw.) und noch nicht vom Brockengranit abzuleiten: Solche an- 
scheinend aufgearbeiteten Turmaline (vgl. Kryntne 1946) — kenntlich an 
dem hohen Grad der Abrundung und der kleineren KorngréBe — wurden 
in den bearbeiteten Proben ebenfalls gefunden; sie bauen das anfiangliche 
Turmalinmaximum im Oberemscher des Sudmerberges und der Bohrung 
Schimmerwald auf. Danach miiBte das Dach des Brockenmassivs erstmalig 
in der ilteren Oberkreide (Cenoman bis Anfang Oberemscher) durch- 
brochen worden sein. Doch spricht viel dafiir, daB die starke Hebung im 
Harzgebiet zu Anfang des Oberemscher und die damit verstiirkt ein- 
setzende Abtragung zu dieser tiefgreifenden Entblé®ung gefiihrt hat. 
Eine genaue Bestimmung ist vielleicht nach einer ihnlichen Untersuchung 
iilterer klastischer Ablagerungen am Harznordrand méglich. 


Die Untersuchung der Leitmineralfiihrung der subherzynen Oberkreide ergab 
folgende GesetzmiafBigkeiten, die auch fiir eine detailstratigraphische Korrelation 
von Proben aus Tiefbohrung und Ubertageaufschliissen anwendbar sind: Tur- 
malin, Apatit und Granat lésen einander zeitlich in der Vormachtstellung ab: 
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ein besonders starkes Granatmaximum ist fiir den mittleren Abschnitt des unteren 
Granulatensenon charakteristisch. Im Quadratensenon, das nur unmittelbar nord- 
éstlich der Schimmerwaidzacke des Harznordrandes ostwirts Harzburg kon- 
glomeratisch ausgebildet ist, hat der Zirkon die Vormachtstellung eingenommen. 
Die Epidotgruppe, die im Oberemscher hiufiger vertreten ist, verliert zum 
Hangenden hin stindig an Bedeutung. 


Die petrographische Ausbildung des Granulatensenon am Beckenrand 
ist grundsitzlich nicht von der des Oberemschers verschieden; die Han- 
gendpartie am Ostende des Butterberges bei Harzburg und am Wolfstein 
gehért dem sedimentpetrographischen Befund nach bereits ins untere 
Granulatensenon — eine Beobachtung, die den langwierigen Streit 
um die genaue Einstufung des Butterberg-Konglomerates (ein Aquivalent 
des Salzberg-Mergels) in den Oberemscher oder ins Granulatensenon (vgl. 
Riepet 1935) als gegenstandslos erscheinen 

Die durchgefiihrte Korrelation der Bohrung mit bekannten Aufschliissen 
iibertage fiihrte noch zu einer weiteren, wichtigen Erkenntnis: Bereits im 
Abstand von 83km vom Beckenrand ist die Transgres- 
sionsfazies des Butterberg-Konglomerates verschwun- 
den; an ihre Stelle tritt eine wesentlich miichtigere Folge nur noch 
schwach sandiger Tone und Mergel. Statt eines stratigraphisch gleich- 
wertigen und gleichzeitigen Transgressionshorizontes im Oberemscher 
liegen mehrere, mehr oder weniger selbstindige Schiittungen sandig- 
konglomeratischen Abtragungsmaterials der Harzscholle im Verlauf der 
jiingeren Oberkreide des Beckenrandes vor. Diese entsprechen Zeiten stiir- 
kerer lokaler Abtragung im Harzgebiet infolge verstirkter 6rtlicher Heraus- 
hebung. Dabei wird die Harzscholle weder iiberall gleichzeitig noch gleich- 
maiBig (en bloc) gehoben. Hebungszeiten und -riiume wechseln ab, was 
nicht ausschlieBt, da auch ausgesprochene Maxima und Minima der Be- 
wegung und Abtragung auftreten. Einige der markantesten Maxima wur- 
den als orogene Phasen bezeichnet, ohne dafs eine Begrenzung dieses 
Begriffes, etwa im Sinne einer nachweislichen ,,Mindest-Intensitat“ der 
Bewegung, méglich wire. Dadurch besteht leider bei Grenzstérungen vom 
Typus Harznordrand mit iiber gréBere Zeitriume hinweg gleichgerich- 
tetem Bewegungsablauf wechselnder Intensitit die Gefahr einer ,,Phasen- 
Inflation“. Der Verfasser hat daher von der Méglichkeit, cine Reihe neuer 
Phasen zu benennen, keinen Gebrauch gemacht, da hier auch in den Zwi- 
schenzeiten relativer orogenetischer Ruhe Bewegungen nachweisbar sind 
und sich somit eine strenge orogenetische Phaseneinteilung 
am Harznordrand nicht aufrechterhalten ]aBt. 


Die Bearbeitung der Kleinkies- und Gerdllfraktionen ergab folgende Beob- 
achtungen: Die Gerdllfiihrung spricht auf Anderungen der Materiallieferung in 
der Vertikalen weniger empfindlich an als das Schwermineraibild, weshalb auch 
die genaue Horizontierung der Proben in diesem Falle nicht von der gleichen 
Bedeutung ist. Auszihlungen in verschiedenen Schichtgliedern der Aufrichtungs- 
zone zeigten kaum eine wesentliche Verinderung der Werte in unmittelbar iiber- 
einanderliegenden Horizonten, dasselbe gilt fiir die Bohrung Schimmerwald. 
Dagegen treten oft im Streichen erhebliche Abweichungen in der Gerdllfiihrung 
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auf, was dafiir spricht, daf} Meeresstrémungen (sowie Lieferungswege auf dem 
Lande) lange Zeit hindurch ziemlich konstant ihre Lage und Richtung bei- 
behalten, im Kiistenbereich aber von Ort zu Ort stark wechselnde Verhiiltnisse 
schaffen. 


Die Spektren der Abb.1 zerlegen die Kleinkiesfraktion nach dem Ur- | 


sprung ihrer Komponenten in einen granitischen, paliozoischen und meso- 
zoischen Anteil. Nur die letzte Gruppe indert sich entlang der Harznord- 
randlinie wesentlich. Dabei besteht ein offensichtlicher Zusammenhang des 
Gerdéllbestandes der eingetragenen Proben mit der heutigen Verbreitung 
der entsprechenden mesozoischen Gesteine in der Aufrichtungszone, 
Dieser Zusammenhang legt den Schlu8 nahe, daB die Gerélle des Meso- 
zoikums aus dem Probenmaterial nicht dem Harz selbst, sondern der Auf- 
richtungszone am Harznordrand entstammen. Diese Annahme wird durch 
zwei weitere Beobachtungen bestitigt: Einmal sind die mesozoischen Ge- 
rélle aus den Proben viel weniger stark aufgearbeitet als ihre paliozoischen 
Kontrahenten, zum anderen besteht bei der Gerdllverteilung auf die 
Schichtenfolge der Tabelle 1 eine auffiillige Liicke zwischen priivariszischem 
und mesozoischem Abtragungsmaterial. Diese diirfte nicht auftreten, wenn 
zur Zeit des Oberemscher und Senon im Harzgebiet eine Schichtenfolge 
vom Grundgebirge bis zum Turon der Erosion ausgesetzt gewesen wiire. 


Tabelle Zusammensetzung des Geréllbestandes 
der subherzynen Oberkreide bei Bad Harzburg 


— en Fundpunkte im Oberemscher Im Senon 
Granit ke 5 7 8 13 14 6 18 24 
Quart ..... 8 8 6 11 9 7 11 16 
Kieselschiefer . . . a 4 5 i 8 5 i 33 
Tonschiefer-Hf. . . o 3 4 5 6 8 5 27 
Muschelkalk. . . . 79 43 
Lias/Dogger. . . . 74 59 49 43 32 = _— — 
Maim: 13 19 8 21 8 
Neocom ') ? 12 ? - 
gez.Kémer. . . . | 724 | 343 | 998 | 423 | 380 | 187 | 893 | 1123 


1) Brauneisengerdélle des Lias, Dogger und Neocom nicht unterscheidbar. 
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Wird das mesozoische Material aus dem Harz bezogen, so mus man 
fiir das paliozoische ein weiter entferntes Ursprungsgebiet fordern; wir 


filhren das paliozoische Material auf den Harz zuriick 
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und beziehen die mesozoischen Gerdlle aus der Auf- 
richtungszone. 

Die dargestellte Gerdllverteilung gibt somit Auskunft tiber die Ver- 
breitung pri-oberkretazischer Gesteine in der Kiistenregion des Emscher- 
und Senonmeeres. Fiir den westlichen Teil des Gebietes und fiir den 
iuBersten Osten stéBt diese Vorstellung auf keine Schwierigkeiten; im Be- 
reich der Schimmerwaldzacke jedoch kompliziert sich das Bild: Es muf 
gefordert werden, daB die Aufrichtungszone im Oberemscher und Senon 
hier ebenfalls vorhanden war, obwohl sie heute an dieser Stelle nicht mehr 


zu finden ist. Buntsandstein und Muschelkalk miissen da- | 


mals in diesem Abschnitt der Kiiste im Einzugsgebiet 
gelegen haben. 


Teil II: Postvariszische Tektonik im Palaiozoikum nérdlich des 
Ilsenburggranits 


Die Tatsache, daf sich unmittelbar vor dem Schimmerwaldvorsprung 


der Harznordrandlinie mesozoisches Geréllmaterial in konglomeratischen 
Oberkreidesandsteinen gefunden hat, wihrend heute in diesem Abschnitt | 


das Harznordrandes das Mesozoikum der Aufrichtungszone unterdriickt ist, 
hat durch kleintektonische Untersuchungen des Harzpaliozoikums im Be- 
reich der Schimmerwaldzacke eine einfache Erklirung gefunden. Wihrend 
bisher angenommen wurde, da die tektonischen Erscheinungsformen 
dieses Paliozoikums ihr heutiges Geprige fast ausschlieSlich Faltungsvor- 
gingen im Zusammenhang mit der variszischen Gebirgsbildung verdanken, 
stellte sich heraus, da das siidliche Randgebiet der Harznordrandstérung 


~— 


recht erheblichhen Uberprigungen des alten Gebirgsbaues | 
ausgesetzt war, die sich im Zusammenhang mit der saxonischen Heraus- — 


hebung der Harzscholle (relativ zum subherzynen Becken) in wesent- 
lich jingerer Zeit ereignet haben. 

Die ausfiihrliche Darstellung der Untersuchungsmethoden und -ergebnisse soll 
Gegenstand einer spiiteren, monographischen Skizze sein; im begrenzten Rah- 
men des vorliegenden Berichtes kann nur im Zusammenhang hieriiber referiert 
werden. 

Die im Paliozoikum nérdlich des Ilsenburggranits beobachteten Gesteine ge- 
hGéren einer Schichtenfolge an, die vom ausgehenden Oberdevon bis ins Unter- 
karbon reicht; vom Liegenden zum Hangenden folgen aufeinander etwa 150 bis 
200 m Acker-Bruchbergquarzit, 50m Ortberggrauwacke, 100—150 m Tonschiefer 
bzw. deren Hornfelse (darin Rotschiefer, Kieselschiefer, Deckdiabas- und 
Adinoleinschaltungen), 50 m Wechsellagerung Tonschiefer/Grauwacke und schlief- 
lich iiber 100m Grauwacke in miachtigen Binken. 


Die tektonische Gesamtsituation ist die eines siidwest/nordost-streichen- 
den Sattels (Acker-Bruchberg-Ilsenburgzug), der durch die Intrusion des 
Ilsenburggranits und die Harzrand-Grenzstérung quer zum Streichen zer- 
legt wird. Dem Bild eines Sattels entspricht das Auftreten der iAlteren 
Schichtglieder im Siidosten — dem Sattelkern zu —, der jiingeren im 
Westen an der Sattelflanke. Im einzelnen ist die Situation jedoch wesent- 
lich komplizierter: An der Nordwest-Sattelflanke stellt sich im Kartenbild 
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von Nordwest nach Siidost eine mehrmalige Wiederholung derselben 
Schichtenfolge in dem Sinne ein, dafs das Liegende jeweils im Nord- 
westen, das Hangende im Siidosten erscheint. Dabei fallt die Schichtung 
stets generell nach Osten ein, statt — wie zu erwarten — nach Westen 
unter die jiingeren Gesteinsfolgen der Sattelflanke abzutauchen. Das Bild 
der Sattelflanke bleibt dennoch in dem Sinne gewahrt, da mit jeder 
Wiederholung der Schichtenfolge nach Westen jiingere Schichtglieder an 
Verbreitung zunehmen (vgl. Abb. 2). 


DAS PALAOZOIKUM NORODLICH DES 


(LSENBURGGRANITS 


TONSCWIEFER - WORMFELS 


Profil A-B Profil C-D 


Abb. 2. Das Paliozoikum nérdlich des Ilsenburggranits. Vereinfachte Geol. Karte 
mit Profilen durch das Burgberggebiet im Westen und das Wartenberggebiet 
im Osten. 


Zur Deutung dieser komplexen Verhiltnisse wurde bislang eine Ver- 
schuppung des Ilsenburgzuges angenommen, die einen gewissen Paroxis- 
mus der variszischen Faltung in diesem Bereich anzudeuten schien. Tat- 
sichlich gehéren auch die Inhomogenititsflichen dieses Gebietes (Blatt- 
verschiebungen quer, Abschiebungsbahnen parallel zum Streichen) als 
Lings- und Querstérungen des alten Faltenbaues vorwiegend dem variszi- 
schen System an oder erweisen sich zumindest durch flieBende Ubergiinge 
der Richtungsbeziehungen als mit diesem ursiichlich verbunden. Doch 14Bt 
sich iiberall eine deutliche, postvariszische Drehung und Verzerrung der 
alten tektonischen Elemente nachweisen, die nur durch eine Bruchschollen- 
tektonik im Rahmen eines herzynischen Beanspruchsplanes erklarbar ist, 
wie sie in ihnlicher Weise von ScHwAN — einem verdienstvollen friiheren 
Bearbeiter des betrachteten Gebietes — vor kurzem im alten Gebirge 
Thiiringens als Ursache der sog. ,,Querfaltung“ erkannt wurde. 


14 Geologische Rundschau, Bd. 41 209 
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Diese jiingere Tektonik zerlegt den alten Faltenbau schachbrettartig, 
indem sie sich meist an die bereits vorgefundenen Inhomogenititsflichen 
halt, die von ihr reaktiviert werden. Aber nicht nur Lageverinderungen 
einzelner Schollen haben sich in spiterer Zeit im Schimmerwaldpalio- 
zoikum abgespielt: Die zu beobachtende Schollendrehung und -kippung 
war von einer Ortsverlagerung in Richtung auf das Vor- 
land begleitet, deren Sinn und Betrag aus der heutigen Lage der Schol- 
len relativ zur urspriinglichen variszischen Streichrichtung rekonstruiert 
werden kann. Fiir beachtliche Teile des Paliéiozoikums nordwestlich des 
Ilsenburggranits mu} eine urspriinglich siidlichere Lage angenommen wer- 
den, wie aus der Divergenz der tektonischen Richtungen in diesem Raum 
und aus dem Richtungssinn der Abschiebungsbahnen quer zum Streichen 
geschlossen werden kann. 

Im Bereich der Schimmerwaldzacke liegt offensichtlich eine lokale 
Uberfahrung des subherzynen Mesozoikums vor, die dem 
Betrachter, der nur die geologischen Verhiiltnisse des Harzvorlandes vor 
Augen hat, als besonders weitreichende Uberschiebung der Harzscholle auf 
ihr Vorland erscheinen mag. Daf diese Erscheinung jedoch das Ergebnis 
nicht etwa einer seitlichen Pressung, sondern im Gegenteil einer 
ausgesprochenen Zerrung ist, beweisen die zahlreichen, an- 
nihernd harzrandparallelen Abschiebungen bedeutender Sprunghéhe. 
Dariiber hinaus handelt es sich bei dieser Uberfahrung des Vorlandes in 
solch ausgesprochen extremer Form um eine auf das Gebiet des Schimmer- 
waldvorsprunges beschriinkte Erscheinung, die keineswegs allgemein am 
nérdlichen Harzrand auftritt, wie ein Vergleich mit den Verhiiltnissen in 
der Bucht von Harzburg und Oker/Goslar erweist. Am Vorsprung der Harz- 
randlinie 6stlich Oker scheinen allerdings iihnliche, wenn auch nicht ent- 
fernt so extreme Verhiiltnisse zu herrschen. 

Die Intrusion des Ilsenburggranits auf einer der heutigen Grenzstérung 
am Harznordrand entsprechenden alten Schwiichezone hat wohl dazu ge- 
fiihrt, daB Teile des Quarzitzuges, die sein Dach bildeten, in die Auf- 
wirtsbewegung der Harzscholle einbezogen wurden, obwohl sie bereits 
nordlich der eigentlichen Grenzstérung lagen. Solange sich die Hebung der 
Harzscholle in einer verstirkten Abtragung des Deckgebirges allein be- 
merkbar machte, konnte die Erosion mit der Heraushebung Schritt halten. 
Mit der EntbléBung des quarzitischen Sattelkerns jedoch bildeten sich in- 
folge der geringeren Abtragung im Quarzit starke Reliefunterschiede her- 
aus, die in Verbindung mit der weiter fortschreitenden Heraushebung der 
Harzscholle zu Randabbriichen fiihrten. Teile aus dem Dach des Ilsenburg- 
granits lésten sich aus ihrem Verband und legten sich iiber den angren- 
zenden, gerade an dieser Stelle ausweislich der Bohrung: Schimmerwald 
besonders stark eingetieften Teil des Vorlandes. Wo der ,,Weg ins Freie” 
von Nordost bis Nordwest offenstand — an der mit scharfem Winkel vor- 
springenden Sattelflanke —, divergierten die Bewegungsrichtungen gleich- 
sinnig mit den Richtungen gréBter Reliefenergie. 

Das Ergebnis dieses Vorganges mit seinen auffalligen -Formen syn- und 
antithetischer Schollenkippungen, mit Schollenrotationen, Blattverwerfun- 
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Hans Georc WunpberRLIcH — Bau und Entwicklung des Harznordrandes 


gen und Abschiebungen sowie einer starken Divergenz aller tektonischen 
Richtungsbeziehungen, wird bei Annahme einer Schweregleitung im obigen 
Sinne ohne Rest verstandlich. 


Teil III: Die Harznordrandstérung und ihr Vorfeld 
im Schimmerwaldgebiet 


Nach der herrschenden Meinung ist der Harz seit Ende Jura als Er- 
hebung palaiogeographisch nachweisbar, dem Zeitpunkt, von dem an siid- 
deutsches und norddeutsches Becken offensichtlich eigene Wege gehen 
und durch eine mitteldeutsche Landbriicke getrennt waren. Der Harz 
stellte einen Teil dieser Schwelle dar, an deren Nordrand die miichtigen, 
in unmittelbarer Kiistenniihe gebildeten Eisenerze des Neocom von Salz- 
gitter abgelagert wurden. Im Gault reichen Schiittungen klastischen Ma- 
terials noch weiter nach Norden (Hilssandstein des nordwestlichen Harz- 
vorlandes), bis mit der Cenomantransgression ein erneutes, weitspanniges 
Ubergreifen des Meeres auf die Harzscholle einsetzt. Diese verdankt ihr 
heutiges Bild neben ganz jungen Hebungsvorgingen des Tertiiir und 
Quartiir vor allem den ,,subherzynen Faltungsphasen“, deren tektonische 
Richtung diejenige der friiheren kimmerischen Faltung des mitteldeut- 
schen Raumes spitzwinklig kreuzt (G. Ricuter-BernBurG 1935). Aus dem 
Erscheinungsbild dieser Faltungen (,,Falten“ im subherzynen Becken: 
Salzgitterer Sattel, Asse, Harlyberg, Fallstein u. a.m.) und der Aufrichtung 
und Uberkippung der mesozoischen Schichtenfolge am Harznordrand wurde 
eine starke Einengung des Subherzyns abgeleitet, deren Ursache in einer 
Nordbewegung der gesamten Harzscholle gesucht wird (Rahmenfaltung 
S1iLLES). Die gleichzeitig erfolgte Hebung im Harz war in dessen nérd- 
lichem Teil gréBer als im Siiden (Halbhorst) und sollte durch Uberlage- 
rung mit der horizontalen Schollenbewegung nach N zu einer Aufschie- 
bung auf das Vorland gefiihrt haben. Bruchtektonik siidlich des Harzes 
und Faltenbau im Norden schienen in einem solchen Verhalten eine sach- 
gemaBe Erklarung zu finden. Die Anschauung von starkem tangentialem 
Zusammenschub und einer Bindung dieser Bewegungen an ,,Phasen“ blieb 
jedoch nicht unwidersprochen (Harsort 1913, Wotpstepr 1924). 

Hinweise iiber Sinn und Betrag des Einfalles der Harznordrandstérung. 
die an einigen wenigen Punkten gewonnen werden konnten (Solebohrung 
Harzburg, Wilhelm-Burchardt-Stollen Blankenburg usw.) sowie Schitzun- 
gen der Miichtigkeiten des subherzynen Mesozoikums (2—3 km, vgl. 
Foucar 1936) fiihrten zu dem Bild einer Flexur im Stadium der Uber- 
kippung. 

Aus der Gerdllfiihrung der Oberkreide und des Tertiiirs wurde das 
Fortschreiten der Abtragung im Harzgebiet abgelesen (vy. Linstow 
1913); da seit Ende des Turon eine Reihe von ,,Faltungsphasen“ sowie 
Zeiten starker Heraushebung und Abtragung festgestellt waren und paliio- 
zoische Harzgerélle erst im Senon, granitische gar erst im Tertiiir aufzu- 
tauchen schienen, stieB die Vorstellung von der Abtragung eines miichtigen 
Deckgebirges im Harzgebiet im Verlauf des Emscher und Senon auf keine 
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Schwierigkeiten: Die Schichtenfolge der Trias sowie des Cenoman und 
Turon schien unvermindert iiber das heutige Harzgebiet hinweggegangen 
zu sein. 

Sehr viel Miihe wurde auf die Deutung der auffilligen Buchten und Vor- 
spriinge der Harzrandlinie verwendet: Die Deutung Ricu1er-Bernsurcs sieht 
von der Bewegung an der Grenzstérung ergriffene und geschleppte Sattelkerne 
des kimmerischen Faltenbaus vor und steht einer Anschauung A. Borns (1936) 
gegeniiber, wonach die Vorspriinge und Buchten ihre Existenz alten Massiven 
im variszisch gefalteten Gebirge verdanken, die von der Faltung umflossen wur- 
den und heute in groBer Tiefe unter dem subherzynen Becken liegen. Dort, wo 
sich die Faltung damals zwischen den Stérkérpern konzentriert hat, soll nach 
dieser Auffassung heute ein Vorsprung der Harzrandlinie liegen. Allem An- 
schein nach geniigt eine einzige Deutung nicht fiir alle derartigen Erscheinungs- 
formen; wahrscheinlich sind in den meisten Fallen mehrere Ursachen mit- 
einander verkniipft. 

Alle Ansichten vom Bau des Harznordrandes stimmen darin iiberein, 
daB die Harzrandlinie die Grenze zweier Grof$schollen 
darstellt, deren wesentlichster Unterschied in ihrer sehr ungleichen 
Hoéhenlage besteht; Lage und Einfallen der Grenzstérung selbst ist 
naturgemaB fiir alle Ableitungen horizontaler Bewegungsvorgiinge neben 


den erwiesenen Vertikalen ma®geblich. DaB das Einfallen von Ort zu | 


Ort schwankt, kann schon aus den wenigen zur Verfiigung stehenden ge- 
messenen oder geschiitzten Werten sowie aus dem Verhalten der Auf- 
richtungszone abgelesen werden (konvexe Ausbildung der Harzrandver- 
werfung zwischen Krodo- und Stiibchental éstlich Harzburg). Daneben 
besteht jedoch noch eine Abhingigkeit des Fallwinkels der Grenzstérung 
von der Teufe. 


In der Harzburger Bucht wurde bei der Solebohrung zur Juliusquelle — 


das Einfallen der Randstérung mit etwa 60° SSE bestimmt (Erl. Blatt Harz- 


burg); am Schimmerwaldvorsprung ist es wesentlich geringer: Das Schim- | 


merwaldpaliozoikum hat nicht nur das iltere, bereits iiberkippte Meso- 
zoikum der Aufrichtungszone iiberfahren, sondern auch das Butterberg- 
konglomerat des Oberemscher. Die Bewegung gehirt also friihestens ins 
Senon, lat sich aber aus der Gerdllverteilung noch niiher eingliedern. Die 
auffallige Anderung des Geréllbestandes an der Wende Granu- 
laten/Quadratensenon gestattet die Annahme, daB die Bewegung 
zu dieser Zeit stattgefunden hat. Fiir die Tiefenerstreckung der abge- 
brochenen Schollen bleibt also nur ein Betrag, der der Eintiefung des 
Harzvorlandtroges im Schimmerwaldgebiet zur Zeit des Granulatensenon 
entspricht. Der beste Beweis fiir die Richtigkeit dieser Annahme liegt in 
dem Verhalten des Oberemscher am Butterberg (vgl. Abb. 3): Wiahrend die 
Schichten am Nordwestfliigel dieses Héhenzuges nur schwach nach NE 
einfallen, nimmt der Fallwinkel mit Anniherung an das Paliozoikum des 


Schimmerwaldvorsprunges stindig zu; er betriigt am Ostende des Butter- | 
berges bereits 60°, am Wolfstein 70—80° und an den Wolfsklippen 90°. | 


Unmittelbar am Harzrand ist der Oberemscher iiberkippt. Er verschwindet 
unter dem Paliozoikum; seine Fortsetzung ist ebenfalls in iiberkippter 
Stellung anzunehmen. 
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Die Verhiiltnisse sind in Abb. 3 fiir den Oberemscher der Aufricht 


zone von Goslar bis zur Schimmerwaldzacke wieder 
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wurde der Malm der Uberkippungszone siidlich davon in der gleichen 
Weise dargestellt; die Verbreiterung seiner Schraffur vor dem Okervor- 
sprung entspricht einer besonders starken Uberkippung an dieser Stelle, 
und selbst der Oberemscher, der sonst stets nach Norden fiillt, ist hier 
drtlich in die Uberkippung einbezogen worden. 

Die starke Uberkippung des Malm vor dem Okervorsprung ist offen- 
sichtlich auf einen Randabbruch wie im Schimmerwaldgebiet zuriickzu- 
fiihren; fiir eine en bloc“-Nordbewegung und Aufschiebung des Harzes 
auf sein Vorland bleibt also héchstens ein Betrag, der der Uberkippung 
des Malm (vgl. Abb. 3) zwischen den Vorspriingen — etwa bei Goslar und 
Bad Harzburg — (70—80°) entspricht. Ob man jedoch zur Erklirung 
solch geringer Uberkippungsbetrige die gesamte Harzscholle in Bewegung 
setzen darf, bleibe dahingestellt. 


Zur Frage des Zechsteinvorkommens unmittelbar nérdlich der Schimmerwald- 
zacke ist zu bemerken, daB es sich nicht im normalen Verband der Aufrichtungs- 
zone befindet, wie durch die Tiefbohrung am Eckerkrug (bis 602 m Teufe Ober- 
kreide!) bewiesen ist. 


Wo die BundesstraBe Harzburg—Wernigerode den Butterbergzug 
kreuzt, ist dieser an einer Blattverwerfung nach NNE abgesetzt. Zwei 
morphologisch deutlich hervortretende Konglomeratbinke haben ihre strei- 
chende Fortsetzung verloren; jenseits der Verwerfung treten sie in bedeu- 
tend geringerem Abstand voneinander wieder auf, doch laBt sich diese 
gegenseitige Anniherung nicht allein durch die Abnahme der Ausstrich- 
breite infolge stirkerer Aufrichtung des dstlichen Teiles erklaren. Wahr- 
scheinlich handelt es sich um eine primiire Miichtigkeitsabnahme des Ton- 
mittels zwischen beiden Binken, wie sie einer beckenrandniheren Position 
entspricht. Demnach wiire der Abschnitt Wolfstein/Wolfsklippen des auf- 
gerichteten Oberemschers éstlich der Verwerfung stiirker abgesunken; seine 
Fortsetzung nach E liegt, sicher ebenfalls durch eine Blattverwerfung in 
der Bewegungsrichtung des Schimmerwaldabbruchs nach N abgesetzt, in 
noch gréBerer Tiefe unter dem Paliozoikum. 

Die Harznordrandstérung fallt unter dem Schimmerwaldpaliozoikum 
demnach generell flach nach Siiden ein (etwa 7:10 = ca. 30°), aller- 
dings nur bis etwa 700m Tiefe. Von dieser Teufe ab ist der EinfluB der 
abgebrochenen, weit nach Norden iibergreifenden Randschollen nur noch 
gering und nimmt weiter stindig ab. 

Auf Grund der Bohrergebnisse ist das priivariszische Grundgebirge vor 
dem Schimmerwaldvorsprung in 4—6 km Tiefe zu erwarten, da die Schim- 
merwald 1 bereits 2km Emscher und Senon nachgewiesen hat und die 
Schichtenfolge vom Perm bis Turon einschlieBlich mindestens ebenfalls 
2km Gesamtmiichtigkeit umfaBt. Verlingert man die Harzrandstérung und 
die Aufrichtungszone bis in solche Tiefen im gleichen Sinn mit Siid- 
fallen, wie es iibertage festgestellt wurde, so entsteht ein anscheinend 
nur wenig ausgediinnter steiler Abschnitt der Flexur von 4—6 km Hohe, 
der tektonisch nicht realisierbar ist. Die Schichtenfolge miiBte unter solchen 
Bedingungen bis zum Verschwinden ausgediinnt sein. 
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In der Grube Friederike bei Bad Harzburg ist eine Abnahme des Fall- 
winkels von 15° auf 160m Teufe festzustellen; die Schichten des Lias 
fallen hier mit 45° Uberkippung nach Siiden ein. Bei gleichbleibender 
Abnahme des Einfallens mit der Teufe ist in 480m Tiefe Saigerstellung 
und in nicht ganz 1000 m Tiefe ein normales Einfallen von 45° erreicht. 
Im Krodoschacht bei Bad Harzburg ist die Abnahme noch wesentlich 
gréBer (15° auf 6m!) und beweist, daB starke lokale Uberkippung schon 
in geringer Tiefe aufgehoben sein kann. Profildarstellungen, welche die 
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Abb. 4. Nord-Siid-Profile durch den Oker- und Schimmerwaldvorsprung an der 
Harznordrandverwerfung. Nicht iiberhéht, halbschematisch, nach der Teufe zu 
erganzt. 


Harznordrandstérung mit steilem Siidfallen bis in die ,,ewige Teufe“ 
wiedergeben, sind also wohl in dem Sinne zu korrigieren, daB das iib e r - 
kippte Ejinfallen nach der Tiefe zu in ein rechtsinniges iiber- 
geht (vgl. Abb. 4). 


Die palaiographische Entwicklung der Harzscholle 
seit Ende der variszischen Faltung 


Der Raumeinengung im Zuge der sudetischen Phase folgte eine Heraus- 
hebung des variszisch gefalteten Gebietes iiber den Meeresspiegel, die im 
Oberkarbon und Rotliegenden beibehalten wurde: Erst mit dem Zech- 
stein erfolgte eine neue Ingression des Meeres auf die Gebirgsscholle, 
doch macht sich der Oberharz faziell eindeutig als Schwelle bemerkbar. 
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Fir den Buntsandstein ist eine sehr gleichmabige Ausbildung rings um 
den Harz charakteristisch, doch schlieBt dies die Méglichkeit rascher Fazies- 
inderungen im Harz selbst nicht aus; in der Karte der Sedimentmichtig- 
keiten des Buntsandsteins nach G. RicHTER-BERNBURG (1949) zeichnet sich 
eine Oberharzschwelle erzgebirgischen Streichens, ahnlich der des Zech- 
steins, deutlich ab (vgl. auch das Verhalten des Rétsalzes éstlich davon in 
derselben Karte). 

Auch im Muschelkalk erscheint die Faziesausbildung am gesamten Harz- 
rand auf den ersten Blick ziemlich gleichmiBig zu sein; detaillierte palio- 
geographische Untersuchungen im oberen Muschelkalk von H. KLEINSORGE 
(1935) haben jedoch bewiesen, dafs die Hildesheimer Halbinsel, die ja be- 
kanntlich eine Fortsetzung der béhmisch-herzynischen Masse darstellt, 
bereits vorhanden war. Eine Zone verstiirkter Michtigkeiten und glau- 
konitischer Ausbildung greift weit um den West- und Siidharz herum und 
1a4Bt vermuten, daB hier auch damals — wenigstens zeitweilig — ein Hoch- 
gebiet oder zumindest eine submarine Schwelle bestanden hat. Im Lias 
und Dogger werden die Landeinfliisse auf das subherzyne Becken von der 
Harzseite her deutlich spiirbar (vgl. K. Horrmann 1949): Das Subherzyn 
bildet eine weite Bucht zwischen Béhmischer Masse, Harz und Flechtinger 
Hohenzug. 

Selbstverstindlich griff das Meer randlich noch weit auf die Harzscholle 
iiber und bedeckte sie wohl Grtlich und zeitlich ganz, doch kann die 
Sedimentation bei weitem nicht so stark wie nérdlich 
der Harzrandlinie gewesen sein, da die Abtragung im 
Brockengebiet bereits im Oberemscher das graniti- 
sche Grundgebirge erreicht hat. 

Auffilligerweise liegt der Bereich gré$ter Eintiefung des subherzynen 
Beckens (Schimmerwaldtrog, 4—6 km) unmittelbar vor dem Harzrand an 
der Stelle, wo im Harz selbst die stirkste Heraushebung festzustellen ist: 
Da die Harzscholle in ihrem nérdlichen Teil stirker gehoben und damit 
gekippt ist, wurde schon erwihnt; die gréSere Ausstrichbreite der variszi- 
schen Siittel im Norden hiingt damit zusammen. Die Heraushebung ist 
aber auch hier nicht iiberall im gleichen MaBe erfolgt: Dort, wo der Acker- 
Bruchbergzug iiber die granitischen Intrusivmassen hinwegreichte, hat 
eine besonders intensive Hebung und damit verbundene Abtragung zur 
EntbléBung des Eckergneises gefiihrt, der zugleich Unterlage der Intrusiv- 
kérper und tiefster Kern des Acker-Bruchberg-Ilsenburgsattels zu sein 
scheint (vgl. v. ERDMANNSDORFFER 1909). Daf fiir die Heraushebung pri- 
mire Materialunterschiede im Untergrund mafgeblich sind, geht aus Abb. 3 
hervor; Oker- und Schimmerwaldvorsprung der Harznordrandlinie sind 
beide Granitmassiven vorgelagert und in ihrem Erscheinungsbild so auf- 
fallig mit diesen verkniipft, daf hier ein tieferer Zusammenhang zu er- 
warten ist. Er besteht allem Anschein nach in einer Konzentration 
des Hebungsvorganges auf die Graniteinlagerungen, 
die den Ablauf der Entwicklung des Harzrandes stark beeinflussen. Die 
Aufrichtungszone wird anfangs ausgelenkt (vgl. Blatt Harzburg, Ostende 
der Harzburger Keuper-Lias-Senke) und spiterhin mehr oder weniger weit 
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von Schollen aus dem Dach der Granitstécke iiberfahren (vgl. Grauwacken- 
scholle des Okervorsprungs und ihre Lage zum Oker-Granit). Auch fiir 
den Okervorsprung ist eine urspriinglich ahnliche Ausbildung anzunehmen 
wié fiir die Schimmerwaldecke (starke lokale Uberkippung des Malm und 
Einbeziehung des Oberemschers in diesen Vorgang wie am Butterberg!) 
— mit der einzigen Abweichung, daB eine Uberlagerung des Mesozoikums 
durch abgebrochene Harzschollen im Schimmerwaldgebiet auf Grund der 
stirkeren Hebung und gréSeren Widerstandsfihigkeit des Quarzits auch 
in gréBerem Umfang entstand und erhalten geblieben ist. 

Man darf also annehmen, das der Harz zu keiner Zeit ,,en bloc“ 
reagiert hat, sondern in sich eine Unzahl feinerer, materialbedingter 
Unterschiede aufwies; diese machen und machten sich in der Héhenlage 
und Heraushebung der einzelnen Teile bemerkbar. 


Eine Entscheidung dariiber, ob die Graniteinlagerungen am Harznordrand die 
stirkere Hebung der Harzscholle im Norden hervorgerufen haben, oder ob die 
stirkere Hebung hier zufilligerweise zur EntbléBung von Granitmassiven ge- 
fiihrt hat, deren Verbreitung nicht auf den Harznordrand konzentriert ist, kann 
nicht getroffen werden. 


Sicherlich besteht eine Bezichung zwischen gehobener und abgesun- 
kener Scholle derart, daB ein gewisses Gleichgewicht eingehalten wird: 
GroBer Eintiefung des Vorlandes entspricht eine starke 
Hebung des Gebirgsteils — bei geringer Absenkung bleibt auch 
die Heraushebung begrenzt. Uberschiebungen und Schollenabbriiche in der 
hier beschriebenen Form mit nur geringem Tiefgang oder auch gréferer 
Tiefenerstreckung, wie sie von Foucar (1936) angenommen werden, sind 
auf Bereiche starker Niveauunterschiede beschriinkt; daraus ergibt sich 
auch der Unterschied in der Ausbildung des nérdlichen und siidlichen 
Harzrandes und die scheinbare Nordvergenz der Harzscholle. 

Der mitteldeutsche Raum siidlich des Harzes hat die Eintiefung des 
germanischen Beckens nur bis zum Lias mitgemacht (Ausnahme: Cenoman, 
Ohmgebirge!), wihrend das nordwestdeutsche Becken sich danach noch 
besonders kriftig senkt. Dieser Héhenunterschied macht sich am Halb- 
horst der Harzscholle in der Form bemerkbar, daB sich zum nérdlichen 
Vorland hin eine sehr starke, im Siiden dagegen nur geringe Differenz 
der Hohenlage des variszischen Grundgebirges ausbilden konnte. Uber- 
schiebungsvorgiinge am Harznordrand und weniger gestérte Lagerungs- 
verhiltnisse im Siiden sind die Folge. 


Zur Vorfeldtektonik 


Bei der Behandlung der Harzscholle wurde bereits an Hand von Beispielen 
gezeigt, daB die Entwicklung seit Ende des Paliozoikums meist gleichsinnig 
verlief; sie bestand in der Ausbildung eines Hochgebietes im Harz, die nicht 
erst im Jura begann, sondern schon im Zechstein und iilteren Mesozoikum nach- 
weisbar ist. Vielleicht besteht in Zukunft noch mehr die Méglichkeit, den Blick 
auf diese Tatsache zu lenken — einstweilen ist die Zah] paliogeographischer 
Arbeiten im gesamten Harzvorland gering. 
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Doch auch die abgesunkene Scholle des Subherzyns hat kein so wechselvolles 
Schicksal erfahren, wie es vielleicht nach der bisherigen Anschauung aussehen mag. 


Die Annahme, dafs das Subherzyn mehrmals im Lauf seiner Entwick- 
lung gefaltet worden sei, hat stets weiter an Boden verloren, seit H. CLoos 
den Nachweis erbringen konnte, dafs die Emscherkeile des Scharenbergs 
und die Oberkreide-DurchspieBungen der Teufelsmauer nicht auf eine 
echte Faltung, sondern auf die Schichtaufrichtung im Zu- 
sammenhang mit der Bewegung an der Harznordrandverwer- 
fung zuriickzufiihren sind. Der Nachweis viélliger Konkordanz der 
Emscher/Senonfolge in der Bohrung Schimmerwald 1 ist geeignet, einiges 
Licht auf den Ablauf der Bewegungen im Subherzyn zu werfen: Diese 
sind allein auf die Diskontinuititen beschriinkt, wie den Harzrand, die 
Grabenzonen (parallel und senkrecht zum Broistedt-Wittinger Trog usw.) 
und die Salzlinien. Im Beckenraum dazwischen geht die Sedimentation 
unvermindert weiter, auch wenn sich in den genannten Zonen grébere 
tektonische Vorginge abspielen. 


Dies gilt sicher fiir die Zeit Cenoman bis Quadratensenon (vgl. Bohrprofile der 
Schimmerwald und Vienenburg 1), in der eine konkordante Schichtenfolge inner- 
halb des Beckens zur Ablagerung kam. Bis zum Malm einschlieBlich ist in der 
Uberkippungszone bei Harzburg keine Winkeldiskordanz und dementsprechend 
auch keine Gebirgsbildung nachzuweisen. Fiir die restliche, kurze Zeitspanne 
vom ausgehenden Jura bis zum Beginn der oberen Kreide sind die auftretenden 
Winkeldiskordanzen wesentlich kleiner als die innerhalb der Oberkreide selbst 
und an sich so gering, daf} kein Grund besteht, einen wesentlich anderen Vor- 
gang als im Cenoman/Senon zur Erklirung heranzuziehen — also etwa eine 
echte Faltung: Zur Deutung des Erscheinungsbildes der Beckenranddiskordanzen 
seit Beginn der Unterkreide geniigt der nachgewiesene Bewegungsablauf an der 
Grenzstérung, vollauf. 


Das vereinzelte Auftreten von scheinbaren Faltensiitteln im Subherzyn, 
die durch weite Bereiche konkordanter, fast séhliger Lagerung getrennt 
werden und noch dazu leicht auf den Salzauftrieb zuriickzufiihren sind. 
erlaubt noch keine Annahme seitlicher Einengung (Lotze 1949), respektive 
echter Faltung. Einengungsformen treten zwar auf, sind aber stets an 
Salzlinien und Stérungszonen mit kompliziertem Bauplan gekniipft und 
lassen sich nicht als Gegenargument anfiihren, da stets auch Ausweitungs- 
formen im gleichen Mae anzutreffen sind. Eine solche Einengung des 
Subherzyns laBt sich auch nicht einfach durch die Annahme einer hori- 
zontalen Bewegungskomponente der Harzscholle nach Norden erkliren, da 
siidlich des Harzes dieselben ,,Falten“ (RoBlebener Sattel!) auftreten wie 
nérdlich davon. 

Auf die fiir die Faltungshypothese des Subherzyns erwachsenden Schwie- 
rigkeiten hat vor allem Wo.pstept aufmerksam gemacht (1924); eine Be- 
schrankung der Bewegungsvorgiinge auf einzelne Phasen lehnte Harsort 
bereits 1913 ab. Beiden Ansichten ist auf Grund der vorliegenden Ergeb- 
nisse zuzustimmen. 


Die Ursache fiir die bisher geiibte Uberbewertung tektonischer Vorgiinge, die 
zur Annahme zahlreicher Faltungen in den verschiedenstens Richtungen gefiihrt 
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hat, ist darin zu sehen, daB sich die Beobachtung iibertage auf die Stérungs- 
zonen beschrinken muBte, wahrend die einfacher gebauten Beckenteile da- 
zwischen der Beobachtung vorenthalten blieben. Die Tiefbohrungen haben nun 
auch einmal eine ausgesprochene Beckenzone der Beobachtung erschlossen. 


Auslésender Vorgang fiir siimtliche tektonischen Vorgiinge ist die Ab - 
senkung des Vorlandes und relative Hebung der Harz- 
scholle. Aus ihr ergibt sich Aufrichtung, Uberschiebung, lokale Ein- 
muldung und DurchspieBung der Schichten unmittelbar am Harznordrand. 
die Mobilisierung des Salzes im Beckeninnern, die wieder aus sich heraus 
zu iihnlichen Erscheinungsformen wie am Harzrand fiihrt, und die Viel- 
zahl der Setzungserscheinungen in den vorwiegend tonigen Schichten des 


Deckgebirges. 


Weder die Heraushebung der Harzscholle noch die Eintiefung des Vorlandes 
geht .en bloc“ vor sich; durch Hebungs- und Setzungsunterschiede entstehen 
Horste und Griben, Beulen und Trége sowie eine Unzahl von Setzungsrissen 
und Spalten, die den jeweiligen lokalen Beanspruchungsplinen bei der Absen- 
kung und Hebung entsprechen; ihre Zuordnung parallel, senkrecht oder im 
Winkel maximaler Scherwirkung zu bekannten tektonischen Leitlinien (Harz- 
rand) ist haufig durchfiihrbar (Arbeiten und Foucars 1936). 
Sie mégen die erste Anlage der Salzlinien gebildet haben, die durch spiitere 
Aufpressung des Salzes infolge der Deckgebirgsbelastung erweitert und bis zur 
heutigen Erdoberfliche hin bemerkbar wurden. 


Ob sich neben den groBen vertikalen Bewegungsvorgingen in diesem 
Raum noch Horizontalbewegungen von Teilen der Erdrinde abgespielt 
haben, laBt sich fiir die Vergangenheit im Subherzyn genau so schlecht 
nachweisen wie Kontinentalverschiebungen in der Gegenwart. Im kleinen 
Mafstab sind sie sicher aufgetreten (Schimmerwaldzacke), jedoch nicht als 
Ergebnis einer horizontalen Einengung., sondern einer Aus- 
weitung in der Vertikalen. 


Ablauf und Ursachen orogener Vorginge im Bereich 
des Schimmerwaldvorsprungs der Harznordrandlinie 


Die Abb. 5 und 6 geben die Entwicklung der Harznordrandlinie im 
Raum éstlich Harzburg wieder, wie sie aus den vorliegenden Beobach- 
tungen rekonstruiert werden kann. Die dabei zugrunde gelegten Ge- 
dankengiinge lassen sich folgendermafen kurz zusammenfassen: 

1. Ausbildung der Harznordrandlinie entlang einer alten Schwiichezone 
in Richtung der Querkliifte des variszischen Gebirgsbaues. 

2. Relativbewegungen der Harzscholle und ihres nérdlichen Vorfeldes 
gehen in der Vertikalen vor sich, und zwar seit Ende des Paliozoikums 
im gleichen Sinne, aber mit wechselnder Intensitit. 

3. Der Nachweis einer Nordbewegung der Harzscholle ,,en bloc“ ist nicht 
erbracht; Randabbriiche treten dort auf, wo groBe Héhendifferenzen iiber- 
und untertage an der Grenzstérung entstehen. Diese kénnen zu lokalen 
Uberschiebungen des Vorlandes fiihren. 

4. Das Meer greift je nach der Hebungsintensitit der Hochscholle rand- 
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ENTWICKLUNG DER HARZNORDRANDSTORUNG IM SCHIMMERWALD ~ GEBIET 
FOLGE 1: ZECHSTEIN BIS TURON. 


| ~ 


SALZTIEFE IM 
SUGHERCYNEN SENKUNGSFELD 


PERM iN SCHWELLENFAZIES 

UBER VARISCISCHEM RUMPFGEBIRGE 
ALTE ANLAGE DES HERZYN - LINE AMENTS 

1. PERM. SCHWACHEZONE ERMOGLICHT AUFORINGEN DES LSENBURGGRANITS 


OBERHARZSCHWELLE MIT REDUZIERTEN 


2. TRIAS. MACHTIGKEITEN 


WARZ ALS TEIL OER 
MITTELDEUTSCHEN LANDBRUCKE 


3. ENDE JURA. 


4. KREIDE ( BIS TURON). 


UNTERKREIOE-TRANSGRESSION REICHT ETWA BIS ZUR 
HALBSCHEMATISCH HEUTIGEN HARZRANDLINIE. CENOMAN GREIFT 


Nicht HOCHMALS WEITER HACH SUDEN UBER 


Abb. 5. Entwicklung der Harznordrandstérung im Schimmerwaldgebiet, Folge 1: 
Zechstein bis Turon; halbschematisch, nicht iiberhéht. 


3 lich auf oder iiber diese hinweg; Faziesiinderungen sind auf kleinem Raum 
4 méglich und fiir das Gebiet des Harzes auch im iilteren Mesozoikum 
ai wahrscheinlich; jedoch ist die konglomeratische Randfazies prii-oberkretazi- 
. scher Schichten — soweit urspriinglich vorhanden — im -Harz bereits der 
Abtragung anheimgefallen. 
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ENTWICKLUNG DER HARZNORDRANDSTORUNG IM SCHIMMERWALD -GEBIET 
i FOLGE 2: EMSCHER UND SENON. 


5 OBEREMSCHER. 


6. GRANULATENSENON, 


NICHT UBERHOHT - 
HALESCHEMATISCH 


Abb. 6. Entwicklung der Harznordrandstérung im Schimmerwaldgebiet, Folge 2: 
L: Emscher und Senon; Fortsetzung von Abbildung 5. 


5. Das Einfallen der Harzrandverwerfung nimmt mit der Teufe ab; 
Schleppungsvorgiinge fiihren zur Aufrichtung des Deckgebirges, das durch 
Randabbriiche iiberkippt und stellenweise sogar iiberfahren wird. Das 
lokale Fehlen des Zechsteins und Buntsandsteins entlang der Nordrand- 
stérung kann in vielen Fallen auf ein tektonisches Ausdiinnen zuriick- 
|  gefiihrt werden; diese Schichtglieder werden am weitesten in der Verti- 
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kalen (bis zu 6 km) ausgelingt. Muschelkalk und Keuper werden nur noch 
reduziert, Jura und Kreide dagegen bleiben in normaler Michtigkeit er- 
halten. Daneben treten 6rtliche Zechsteinvorkommen auf, die nur durch 
Ausquetschung zu erkliren sind, da sie sich nicht im normalen Schicht- 
verband vorfinden (s. S. 214). 

6. Abgebrochene Schollen des Harzes werden nicht mehr von der Auf- 
wartsbewegung betroffen; dadurch blieb das Ilsenburgpaliozoikum erhal- 
ten, wihrend siidlich davon fast iiberall der Granit bloBgelegt ist. 


BLOCKBILD 
zur 


HARZNORDRANDTEKTONIK 
IM SCHIMMERWALDGEBIET 


Abb. 7. Blockbild zur Harznordrandtektonik im Schimmerwaldgebiet. Die Grund- 

fliche umfaBt etwa den Bereich eines Meftischblattes. Vorn: Variszisch gefal- 

tetes Grundgebirge; Strukturfliche der Buntsandsteinbasis. Links: Deckgebirge 

bis Oberemscher einschlieSlich, Harzrand mit Ilsenburggranit und Schimmerwald- 
abbruch. Rechts hinten: Vienenburger Sattel (Harly). 


7. Als Ursache der Bewegungsvorgiinge wird die relative Hebung der 
Harzscholle und Eintiefung des Vorlandes angesehen. Bewegungen kom- 
plizierter Art sind an die Salzlinien und Stérungszonen (Harzrand, Griben) 
gebunden. Im Endeffekt iiberlagert sich eine Reihe von Vorgiingen, die 
sich nicht im einzelnen trennen lassen (Abb. 7). Absenkung resp. Hebung 
des Untergrundes, Abwanderung und Aufpressung des Salzes, Setzungs- 
erscheinungen im Deckgebirge und primiire Meeresspiegelschwankungen 
sind die gemeinsamen Ursachen der zahllosen Beckenrandtransgressionen 
der subherzynen Kreide, ohne daB man aus diesen allein Riickschliisse aui 
die ursichlichen Bewegungsvorgiinge ziehen kénnte (etwa im Sinne der 
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vergleichenden Tektonik zur Parallelisierung orogener Vorgiinge oder 
Schichtglieder aus ihrer Lage zu den Transgressionen). 


Das Subherzyn bildet den siidlichsten Abschnitt des nordwestdeutschen 
Beckens. Wihrend sonst iiberall groBe Deckgebirgsmiichtigkeiten den Einblick 
in die Gestaltung der formenden Unterlage verwehren, ist diese auf der Harz- 
scholle einer unmittelbaren Beobachtung zugiinglich. 

Die hier besprochenen Erscheinungsformen kénnen im tieferen Untergrund 
des nordwestdeutschen Beckens iiberall erwartet werden, wo zwei GroBschollen 
mit abweichendem vertikalen Bewegungsmechanismus aneinanderstoBen. Sprung- 
héhen solcher Stérungszonen von bedeutendem Ausmaf haben sich in der Ver- 
gangenheit 6fters im nordwestdeutschen Raum herausgebildet, wurden aber 
zum Teil spiterhin wieder ausgeglichen (vgl. Osning, Flechtinger Héhenzug. 
Allerlinie). Uberschiebungen an solchen Grenzstérungen, die bislang als Kri- 
terien fiir eine horizontale Vergenz der gehobenen Scholle angesehen wurden. 
sind gegebenenfalls in diesem Zusammenhang erneut auf ihre wahren Ursachen 
hin zu untersuchen. 


Von der Harznordrandstérung wandte sich die Betrachtung nach zwei 
Seiten — zum Gebirgsteil und Vorland. Mannigfach waren die Be- 
ziehungen beider Teile, doch blieb stets ein wesentlicher Unterschied; er 
liegt in dem Materialwechsel begriindet, der sich an dieser Linie vollzieht. 

Ahnliche Materialunterschiede im tieferen Untergrund kénnen auch als 
Ursache fiir den unterschiedlichen Ablauf der Bewegungen von Grof- 
schollen und ihrer Teile angenommen werden. Sie setzen sich vielfach in 
komplizierte Bewegungsvorginge im Deckgebirge um, die wieder Unter- 
schiede in der Materialanlieferung zur Sedimentation hervorrufen und an 
diesen zu erkennen sind. So wird durch Bewegungen in der Erdrinde nicht 
nur die Struktur, sondern auch die Materialausbildung des Deckgebirges 
beeinfluBt: Tektonische Vorgiinge machen sich sowohl in Lage- und 
Formveriinderungen als auch durch Abweichungen in der Sedi- 
mentation bemerkbar. Einem Beispiel hierfiir, das sicher keinen Ein- 
zelfall darstellt, galt die vorliegende Untersuchung. 

Die aus dem Erscheinungsbild des Harznordrandes gezogenen Schliisse 
sind geeignet, Vorstellungen von den Bewegungsvorgiingen an den Gren- 
zen der GroBschollen im Nordwestdeutschen Becken zu vermitteln, die von 
den bislang herrschenden Ansichten in manchem Punkt abweichen. Die 
vorliegende Arbeit kann nur einen Anfang in der aufgezeigten Richtung 
darstellen; Ergiinzungen in mehr als einer Hinsicht sind fiir die Zukunft 
geplant. 
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ZUR TEKTONIK DES GRABENS DER MITTLEREN ELZ 


Von EDWIN KOCH, Hoheneggelsen 


Zusammenfassende Darstellung (mit Texttafel 8) 
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I. Probleme und Ailtere Beitrige 


Das Untersuchungsgebiet liegt im Gebiete der geologischen Blitter 
Haslach, Elzach und St. Peter (BI. 93, 99 und 108 der badischen geologi- 
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schen Landesaufnahme). Diese Blatter sowie die Abb. 1 aus SCHNARREN- 
RERGER (1908) und die Hauptkarte aus Busnorr (1926) dienten als Unter- 
lage fiir die Darstellung des Streichens der Gneise. Die Ubersichtskarten 
aus VAN WERVEKE (1925), Wey (1936) und Pau (1948) wurden zur Auf- 
nahme der Stérungen zu beiden Seiten der Elz mitbenutzt. 

Die vorliegende Arbeit geht von der Frage aus: Welche tektonische 
Stellung nimmt das NE—SW verlaufende Talstiick der Elz ein, an dem 
die Héhen des Mittelschwarzwaldes von 1000—1200 m (siidéstlich der Elz) 
auf 450—700 m (nordwestlich der Elz) absinken? 

Vielleicht beruht der inverse Mittellauf der Elz, wie Levy (1921) an- 
nimmt, teilweise darauf, da die Elz zum Rhonerhein, also nach Siiden, 
entwasserte, solange eine ,,Kaiserstiihler Wasserscheide“ bestand. Damit 
jedoch ist weder die Geradlinigkeit des Elztales noch die Héhendifferenz 
der Talflanken erklirt. Diese gehen vielmehr nach vielen Autoren auf 
Briiche zuriick, die im Elztal und parallel zu ihm, also in NE—SW-Rich- 
tung, streichen (vgl. SCHNARRENBERGER 1908, 1913, 1909; Deecke 1917/18, 
1926, 19338; vAN WERVEKE 1925, 1934; BusNorr 1926, 1930; GOHRINGER 
1927; Lieut 1934; Pau. 1948 und im Gegensatz zu den vorstehenden 
Autoren WILSER 1934). 

Solche Stérungen kénnen in der Tat messend verfolgt werden. Ihre be- 
deutendsten zielen auf den gleichfalls in NE—SW-Richtung streichenden 
NW-Kontakt des Triberger Granites. Schon dieser Befund allein wirft die 
zweite Frage auf: Wie weit sind die Umgrenzungen der variszischen In- 
trusionen fiir den Verlauf der jungen Stérungen richtungsweisend ge- 
wesen? Bei Busnorr (1926), DEECKE (zusammenfassend 1933) und HEEr- 
MANN (1930) finden sich Hinweise auf diese Frage; sie soll in der vor- 
liegenden Darstellung nur untergeordnet behandelt werden. 

Endlich ist auf die Frage einzugehen, ob Beziehungen zwischen der 
jungen Bruchtektonik und der variszischen Intrusionstektonik einerseits 
und dem alten Bau des Gneises andererseits bestehen. Hierzu nahmen 
besonders SCHNARRENBERGER (1908) und HeerMANn (1938) Stellung. 


Il. Die Methoden 


Jeder gute Aufschlu8 des kartierten Gebietes zeigt, da ein Netz von 
Verwerfungen den Gneis durchzieht, an dem dieser oft verruschelt oder 
zu Brekzien zerrieben ist. Bedeutende Stérungen sind daher schwer zu 
erkennen. Diese Tatsache fiihrte bisher dazu, solche Stérungen fast aus- 
schlieBlich an Hand der Oberfliichenformen aufzusuchen. Dieses Verfahren, 
isoliert angewandt, kann jedoch zu falschen Schliissen fiihren, weil Ober- 
flichenformen leicht tektonische vortiuschen oder verwischen kénnen, Auch 
bleiben bei einer morphologischen Betrachtung viele Bruchformen ver- 
borgen, die ilter als die gerade im Schwarzwald oft benutzten Bezugs- 
flachen sind. 

In der vorliegenden Arbeit wurden daher die Stérungen zuniichst durch 
die KompaSmessung aller erfaBbaren tektonischen Merkmale festgelegt. 
Starke Zerbrechung wurde dort angenommen, wo man einzelne miichtige 
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Stérungszonen, Ruscheln und Brekzien in ihrem Streichen weithin ver- 
folgen und deutlich von brucharmen Nachbargebieten trennen konnte. 
Andererseits kann auch eine Summe schwacher Verschiebungen, auf engem 
Raum gehauft, einen starken Effekt erzielen. Dabei zeigte es sich, dab 
solche Stérungen stellenweise Binder einer gréBten Hiufigkeit bilden, an 
denen entlang eine starke Zerbrechung angenommen wurde. 

Einzelne starke Stérungen bilden z.B. die NE streichende Verwer- 
fung zwischen Erzenbach und Reichenbichlein. Viele schwache Sté- 
rungen dagegen, die dicht an dicht gegen SSW abschieben, bauen eine 
Verwerfungszone beiderseits der Wildgutach auf. 

Solche Bewegungen pflegen nicht einmalig zu sein. Das beweist schon 
die Betrachtung einer Verwerfungsfliche: Dicht zusammengepackt be- 
decken Harnischblitter in verschiedenen Richtungen die Fliche. Ist es zu 
einer Brekzienbildung gekommen, so zeigt das Diinnschliffbild hiufig 
mehrphasige Zerbrechung und Wiederverheilung. Das beweisen aber vor 
allem die gegenseitigen Versetzungen und Verbiegungen von Stérungs- 
flichen jeder Art. Aus ihnen kann man oft auf eine zeitliche Abfolge der 
Stérungen schlieBen, die man gelegentlich, von Steinbriichen ausgehend, 
auf gréBere Riume iibertragen kann. So ging in einem zweiten Hauptakt 
der jungen Zerbrechung eine Nordbewegung der jeweiligen Ostschollen an 
etwa N—S streichenden Stérungen vonstatten (s. auch Weyt 1936), welche 
die etwas NE-Stérungen durchschnitt. 

Fiederkliifte und Harnische definierten oft die Bewegungsrichtung der 
zugehérigen Stérung. — In einzelnen Fiillen (Schwangen bei Nieder- 
winden und SE-Fuf des Finsterkapf) ergab sich der Verlauf von Sté- 
rungen tiber Verruschelung an diesen Stellen hinaus auch aus der Dis- 
kordanz der Streichkurver. der Gneisschieferung. 

Die relative Zeitfolge verschiedener Zerbrechungsrichtungen ist fast 
immer mit Leichtigkeit festzustellen, um so seltener gelingt es, diese Zer- 
brechungen in eine absolute Zeitskala einzugliedern. Hierzu fiihrt vor 
allem die Verkniipfung der so gefundenen Stérungen mit der Oberfliichen- 
gestalt. Uber diese letzte wissen wir durch sehr viele Untersuchungen, 
daB sie in der heutigen Form jugendlich ist und sich aus einem relativ 
ausgeglichenen Relief vom Plioziin an bis ins Diluvium entwickelte 
(vgl. u.a. Britt 1929, Ers, zuletzt 1948, Wirrmann 1939, Lieut 1934, 
STRIGEL 1939, Pau, zuletzt 1948). Stérungen, an denen die Flichenstiicke 
dieses Reliefs absetzen, kénnen also als pontisch-diluvial angesehen wer- 
den. Das ist besonders dort gestattet, wo nicht allein die héchste Fliche. 
sondern mit ihr tiefere Ausriumungsniveaus (Nebentiler der Elz) oder gar 
altdiluviale Terrassen (z. B. bei Oberwinden am Talauftritt des Erzenbach- 
tales) mitversetzt sind (s. Winn. F. Scumipt 1950). 

Daneben ist es in einzelnen Fiillen méglich, besonders am Granitkontakt 
bei Yach (MeHNERT 1948), bei Kostgrund und Wittensteg (,,tektonischer® 
Kontakt des Triberger Granites), von karbonischer Zerbrechung in NE- 
Richtung zu sprechen. 
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III. Die Gneisschieferung 


Aus dem Streichen der Gneisschieferung geben sich in dem daraufhin 
neu untersuchten Raum vier in sich einheitliche, von den Nachbarriiumen 
verschiedene Gebiete zu erkennen. Sie gewinnen eine besondere Bedeu- 
tung dadurch, daB sie auch stofflich in sich einheitlichen Riumen ent- 
sprechen, wie ein Vergleich der beigegebenen Karte mit der petrographi- 
schen Karte des Schwarzwaldes (in HoreNes, MEHNERT, SCHNEIDERHOHN 
1949) lehrt. 

Diese Riume sind die folgenden: 

Nordsiidlich gerichtete Streifen, in denen die Gneise auf einige Kilo- 
meter Breite hin sdéhlig lagern und jeweils in sechmalen N—S streichenden 
Feldern steil gegen Westen abtauchen, nehmen die siidliche Hiilfte von 
Bl. St. Peter ein. Nach Norden zu geht dieses Gebiet kontinuierlich in 
ein nordfallendes iiber. Damit ist ein zweites Gebiet erreicht, das sich 
durch steiles Einfallen und E—W streichende Gneisschieferung von der 
Umgebung abhebt, die ,,Haslach-Simonwilder Gneismasse“ SCHNARREN- 
BERGERS (1908), unter der hier aber auch die von SCHNARRENBERGER als 
»Kinzigitgneis* kartierten Gebiete einbegriffen seien. Wiederum im 
wesentlichen kontinuierlich ist der Ubergang dieses Raumes zu einem 
dritten, den ausweislich der Gneisschieferung steile Kuppeln und Mulden 
aufbauen. Es ist dies das Gebiet zwischen Hérnleberg und Gschasikopf. 

Aus ,,Ottensteg-Scheibenmulde“ (siidwestlich des Hérnleberges) 
biegt die Gneisschieferung aus horizontaler Lagerung in die Steilstellung 
um. Bis hoch an den SW-Hang des Hérnleberges mit man steiles oder 
senkrechtes Einfallen bei NW-Streichen. Erst unmittelbar westlich des 
Gipfels liegen die Gneise auf einer Fliche von wenigen 100 qm séhlig und 
fallen von dort in den Erzenbachgraben gegen NE ein. Der Erzenbach- 
graben unterbricht die Struktur. Nordéstlich des Erzenbaches hebt sich 
unter mittlerem Einfallen gegen SE die ,,Schéneck-Hohestein-Gschasi- 
kuppel* heraus, innerhalb deren die Gneise zwischen Schéneck und Yach- 
tal séhlig lagern. Zwischen Yachtal und Gschasi fallen die Gneise zu- 
nichst flach, dann steil gegen NE ein. Eine Verbindungslinie aller hori- 
zontalen Partien dieses dritten Gneisgebietes streicht in NE-Richtung. 
Das nordéstliche Streichen der Schieferung selbst wird, indem die zwi- 
schengelagerten Mulden bald gegen NW hin ausheben, allgemein (etwa 
von der Linie Diirrenberg—Fissnacht ab). 

Die Gschasikuppel springt nach NE in ein Gebiet N—S streichender 
Gneise vor, welches in wechselnder Breite den Raum zwischen Passeck 
und Singlet einnimmt und iiber das Landwassereck hinaus bis nach Hausach 
a. d. Kinzig als eine 1,1--1,5 km breite Zone reicht. 

Nordwestlich der Elz sind die Strukturen stellenweise sehr uneinheitlich, 
zwischen Heidburg und Kinzig jedoch geben sich erneut Mulden und Kup- 
peln in NE- bis NNE-Orientierung zu erkennen. Sie sind im Gegensatz 
zu denen siidéstlich der Elz von einem seichten Bau, steiles Einfallen ist 
hier selten. 

Auf diese Weise grenzen verschieden gebaute Gebiete nérdlich und siid- 
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lich der Haslach-Simonswialder Gneismasse, am Elztal und, was hier nicht 
niher untersucht wird, am Westrand des Gangschwarmes zwischen Hausach 
und Finsterkapf aneinander. 


IV. Die Bruchtektonik in einem Gebiet von 3,5 km 
zu beiden Seiten der mittleren Elz 


Die Stérungen sind im einzelnen in die Karte eingetragen (kurze Dop- 
pelstriche oder, soweit sie als junge Briiche auch landschaftlich in die Er- 
scheinung treten, als unterbrochene dicke Linien). 

Die jungen Briiche fiigen sich im wesentlichen zu zwei sich kreuzenden 
Griben zusammen, dem NE streichenden Elzgraben und dem NNE 
streichenden Heidburggraben. 

Der SE-Fliigel des Elzgrabens ist sehr viel stirker entwickelt als das 
nordwestliche Gegenstiick. Gegen Siidwesten nimmt die Sprunghéhe von 
etwa 300 m (Gschasi-Finsterkapf) auf etwa 600 m (Kandel-Végelestein) zu; 
die Sprunghéhen der NE streichenden Stérungen nordwestlich der Elz 
bleiben unter 100m. Der Elzgraben ist also in Lings- und Querprofil 
asymmetrisch gebaut. 

Wenigstens die letzten Bewegungen an den NNE (gelegentlich bis 
NNW) streichenden Stérungen des Heidburggrabens sind jiinger als die 
zum Elzgraben gehorigen, ein Zeitverhiltnis, das allenthalben beobachtet 
werden kann. So sind besonders die Aufschliisse am NW-Hang der Elz 
von starken NS-Stérungen stellenweise sogar beherrscht. Eine genaue Auf- 
nahme erwies jedoch auch hier eine starke Beteiligung von heute durch- 
schnittenen NE-Stérungen. Nordwestliche Stérungen treten in diesem Ge- 
biet zuriick, zum Teil kénnen sie auf lokale Strukturen der Gneisschiefe- 
rung zuriickgefiihrt werden. 

Alle diese jungen Stérungen sind pontisch-diluvialen Alters. Man darf 
sich ihre Entstehung vielleicht so vorstellen, dafs der Elzgraben als ein 
Fiedergraben zum Oberrheingraben entstand und da dann die Zer- 
brechung an NE streichenden Flichen von Zerbrechungen an NNE strei- 
chenden abgelést wurde, die zur Ausbildung des Heidburggrabens fiihrten 
und im Diluvium andauerten (Verstellung von Terrassen, Ausriumungs- 
niveaus und der héchsten Verebnung). 


V. Die Posthumitit der jungen Briiche in bezug auf 
die ilteren Strukturen 


Man kann diese jungen Stérungen in vielen Fallen unmittelbar als 
posthume Bewegungen variszischer Tektonik erkennen. Sie folgen variszi- 
schen Gingen und setzen sich weit iiber deren Streichen in den Gneis 
fort. Ebenso pflanzen sie sich auch iiber die unter II. erwiahnten tektoni- 
schen Kontakte des Triberger Granites hinaus, die sie postkristallin defor- 
mieren, in den Gneis fort. Endlich zeigt schon die geologische Karte, 
daf die jungen Stérungen ihrer Richtung nach die variszische Tektonik 
wiederholen. 

Besonders eng aber schmiegen sich die NE streichenden Stérungen dem 
Gneisbau an. Die Steilkuppelfolge zerbrechen sie in deren Lingsstreckung, 
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wobei sich untergeordnete Stérungen ganz eng an sie anlehnen: Die Wild- 
gutachverwerfung lauft der schwach in NW-Richtung gedehnten Hérnle- 
kuppel parallel. der Erzenbachgraben versenkt die Einmuldung zwischen 
Hérnle- und Schéneckkuppel iiber ihre Eintiefung hinaus, die Brehbach- 
stérung folgt der Grenze der Kuppeln gegen die NS streichenden Gneise 
dstlich von ihnen, die Talstérung der Elz (in der Niihe des villig defor- 
mierten Steilhangprofiles nordwestlich der Elz verlaufend) liegt in der 
Grenze des Steilkuppelbaues gegen den Flachkuppelbau. Diese Grenze ist 
sicher nicht durch die jungen Elzgrabenbriiche geschaffen, denn die 
Fliche, die diese jungen Bewegungen anzeigt (die jungtertiiire Landober- 
fliche), schneidet siidéstlich der Elz den Steilkuppelbau, nordwestlich der 
Elz aber den Flachkuppelbau an. Diese Differenzierung in Steil- und 
Flachkuppelbau geht entweder auf iltere Elzstérungen an gleicher Stelle 
zuriick oder bedeutet eine durch andere Ursachen hervorgerufene Nach- 
barschaft strukturell und stofflich sehr verschiedener Riiume. 

Auch die Oststérung des Heidburggrabens liegt an der Grenze struk- 
turell und stofflich verschiedener Gebiete. Sie umliiuft und durchschneidet 
die Stécke und Giinge zwischen Finsterkapf und Hausach. Besondere 
Untersuchungen zeigten, das auch diese Grenze alt ist und nicht erst von 
der Heidburggrabenstérung gebildet wurde; denn diese Ginge keilen im 
Gebiet der Heidburggrabenstérung aus (vgl. die Karte). 


VI. Die Ergebnisse 


Die Hauptbetraige der gemessenen jungen Stérungen entstanden im Zu- 
sammenhang mit der Heraushebung des Schwarzwaldes vom Pont bis ins 
Diluvium. Dabei benutzten Elzgraben und Heidburggraben die Grenzen 
von 3 Gebieten, in welche der Gneis schon vor der jungen Bruchbildung 
und zum gréBeren Teile sicher vor der Zeit der Intrusionen gegliedert 
war; sie lehnen sich eng an die variszischen Intrusionen an. 

Der Elzgraben ist iilter als der Heidburggraben. 

Der Elzgraben ist in Quer- und Lingsprofil asymmetrisch gebaut, die 
Sprunghéhe nimmt von NE nach SW, also in Richtung auf den Oberrhein- 
graben, zu. Verwerfungsbetrigen von 300—600 m auf der SE-Flanke 
stehen héchstens 100m hohe auf der NW-Flanke gegeniiber. In dieser 
Form kann der Elzgraben als ein Fiedergraben zum Oberrheingraben an- 
gesehen werden (vgl. vAN WERVEKE 1934). — 


Diese Arbeit wurde in ausfiihrlicher Form im Sommer 1949 als Disser- 
tationsschrift der math.-naturwiss. Fakultit der Rheinischen Friedrich- 
Wilhelms-Universitaét zu Bonn vorgelegt. Ich durfte mich wihrend meiner 
Untersuchungen der Hilfe von Herrn Prof. Dr. H. Coos erfreuen, und danke 
den Herren Dr. HAsEMANN, Dr. MEHNERT, Prof. Dr. PFANNENSTIEL in Frei- 
burg, besonders aber Herrn Dr. Witu. F. Scumipt in Braunschweig fiir 
wertvolle Anregungen. 

Schriften 


Braunauser, M.: Beitrag zur Kenntnis des Rotliegenden an der oberen Kinzig. 
Mitt. Geol. Abt. d. Wiirtt. Stat. L.-A., Nr. 7, Stuttgart 1910. — Brum, R.: 


229 


| 
| 
n 
Z 
t 
1 
1 
} 
J 


Regionale Tektonik 


Paliogeographische Untersuchungen iiber das Pliozin im Oberrheingebiet. 
Abh. d. Bad. Geol. L.-A., Nr.10, Freiburg 1929. — v. Busnorr, S.: Die tek- 
tonische Stellung des Triberger Granitmassives. N. Jb. f. Min. usw., Beil.-Bd. 55, 
Stuttgart 1926. — Coos, H.: Einfiihrung in die Geologie. I. Borntraiger, Berlin 
1936. - Hebung, Spaltung, Vulkanismus. Geol. Rdsch. 30, Stuttgart 1939. — 
DerckE, W.: Die Tektonik des Schwarzwalder Grundgebirges. Fortschr. d Geol. 
u. Pal., 10, Berlin 1933. — Ers, L.: Geologie des Feldberges in ,,Der Feldberg 
im Schwarzwald“, herausgegeben von K. Miiller. L. Bielefelds Verlag, K.G., 
Freiburg 1948. — FreupENBERG, H.: Eine Kartierung der Bewegungsspuren im 
obersten Héllental (Schwarzwald). Geol. Rdsch. 31, Stuttgart 1940. — GouriNGER, 
A.: Zur Tektonik des mittleren Schwarzwaldes. Mitt. d. Bad. L.-A. f. Naturk. 
u, Naturforsch. N. F., 2, Freiburg 1927. — Guentuer, E.: Der geologische Aufbau 
der Freiburger Bucht. Bad. Geol. Abh., Jg.7, Heft 1/2, Freiburg 1936. — Zur 
postmesozoischen Tektonik der Vorbergzone des Breisgaus. Mitt.-Bd. d. Bad. 
Geol. L.-A., Freiburg 1947. — Gururr, D.: Hebung, Spaltung, Vulkanismus. 
Geometrische Analyse einer Randscholle des Rheingrabens. Geol. Rdsch. 30, 
Stuttgart 1939, — HEERMANN, O.: Zur Tektonik des Triberger Granits. N. Jb. f. 
Min. usw., Abt. B., 55, Stuttgart 1926. - Granitmylonite des Schwarzwaldes und 
ihre Stellung im Bewegungsbild des Oberrheinischen Varistikums. Cbl. f. Min., 
Stuttgart 1930. — Levy, F.: Die Entwicklung des Rhein- und Maassystems seit 
dem jiingeren Tertiir. Ber. d. Natf. Ges. zu Freiburg i. Br., 23, 1922. — Lieut, 
E.: Morphologische Untersuchungen zwischen Elz und Brigach. Ber. d. Natt. 
Ges. zu Freiburg i. Br., 34, 1, 1934. — Mennert, K. R.: Beitrag zur Kenntnis 
der Gneis-Granit-Grenze im mittleren Schwarzwald und ihre Bedeutung fiir die 
Entstehung des Grundgebirges. Mitt.-Bl. d. Bad. Geol. L.-A., Freiburg 1948, - 
Exkursion ins Grundgebirge des mittleren Schwarzwaldes. KI. Geol. Exkurs.- 
Fiihrer durch d. Breisgau u. d. Markgrifler Land z. 70. Tagg. d. Oberrh. Geol. 
Ver. zu Freiburg, 1948. — Pau, W.: Beitriige zur Tektonik und Morphologie 
des mittleren Schwarzwaldes und seiner Ostabdachung. Mittl.-Bl. d. Bad. Geol. 
L.-A., Freiburg 1948. — Scumipt, Witu. F.: Zur Formentwicklung im Umkreis 
des Elztales (Mittelschwarzwald). Mitt. f. Naturk. u. Naturschutz, hersg. vom 
Bad. Ly. f. Naturk. u. Naturschutz; N. F., V, H. 3, Freiburg 1950. — ScHNARREN- 
BERGER, K.: Die Tektonik des Elztales. Ber. d. Oberrh. Geol. Ver., Freiburg 1908. 
— Erlauterungen zu Blatt Elzach. Geol. Spezialkarte d. GroBhzt. Baden, 1909. - 
Exkursion Kinzigtal, Elzach, Freiburg. Z. Dtsch. Geol. Ges., Mon.-Ber., 1913. — 
Tuiracu, H.: Erliuterungen zu Blatt Haslach. Geol. Spezialkarte d. GroBhzt. 
Baden, 1908. — v. Wervexe, G.: Der Heidburggraben im mittleren Schwarz- 
wald. Mitt. d. Bad. Lv. f. Naturk. u. Naturf., Freiburg, N. F., 1, 1925. - Der 
Verlauf und das Alter der Hauptverwerfungen und die iibrigen wichtigen Sté- 
rungen und Bewegungen im Gebiet des Mittelrheingrabens. Abh. d. Heidelbg. 
Akad. d. Wiss., math.-nat. Kl, Abh. 21. 1934. — Wevt, R.: Stratigraphie und 
Tektonik der Grundgebirgsgrenze zwischen Kinzig und Elz im mittleren Schwarz- 
wald. Bad. Geol. Abh., 8, Freiburg 1936. — Wey., R., u. Witrmann, O.: Tek- 
tonische Gliederung des Rheintalrandes zwischen Kinzig und Elz im mittleren 
Schwarzwald. Abh. u. Mitt. d. Oberrh. Geol. Ver. 1936. — Witser, I. L.: Ent- 
wicklungsstadien des siidlichen Rheintalgrabens. N. Jb. f. Min. usw., 62, Stutt- 
gart 1929. - Der Mauracher Berg bei Denzlingen. Mitt. d. Bad. Geol. Ver., N. F., 
1, 14/15, Freiburg 1935. — Wirrmann, O.: Die Phasengliederung der diluvialen 
Rheintaltektonik und die Stratigraphie des gebirgsnahen Oberrheinischen Dilu- 
viums. Bad. Geol. Abh. 10, Freiburg 1938/39. 


: 
: 
: 
= 
at 
: 
Ke 
230 


Heidburg 


waster 


Bl Hasla&h 

Bl. Elzach , 


AG 


- 


i 
Bravnhorn 


Ross-J.— 


Bl Elzach ~~. 


Bi. St, “Peter 


Geologische Rundschau, Band 41 

= 

i wk & 
¥ 
ki Minter tal 4 if 
as q \ 

= 

‘a 


: 


ah N 


Nb 
j 


j 
j 
390% 
j 
2 
= 


H.Thérach und eigenen Aufnahmen 
Obereck 1948 1949. 
= Eriauterungen 
as y Streishen vu Failen by Storungen 
Storungszonen 
lufte, narnsche — Geotogische Grerzen 
500 1000 oom Bl Elzach_} 
2 


Gneisschieferung u Storungen 
auf den Blattern Haslach (telw), Elzach, 
St. Peter /teilw) nach C. Schnarrenberger, 


. 
KOCH + Texttafel 8 | 
‘ 
| \ | 
a 
| Lye. 5 
Gc. ey —_ { j 
ENG? Ps ~yvyx 
1 s+, ai | 
hae -19 
> 
J 
al 
yacns 
RS 
| 
: 
7 
| 
= 
Al 


| 


EXOGENES 


UBER DIE DILUVIALEN STORUNGEN AUF RUGEN 


Von R. BRINKMANN, Bonn 


Mit 7 Abbildungen 


I. Einleitung 


Die Lagerungsstérungen von Senonkreide und Diluvium auf der Insel 
Riigen, vor allem auf dem nordéstlichen Inselkern Jasmund, haben zahl- 
reiche Geologen beschiftigt. Jounstrup (1874), der sie als erster eingehend 

‘untersuchte, erkannte bereits alle wesentlichen Ziige: 

1. das der Kreide konkordant aufruhende iiltere Diluvium, 

2. die vielfach sich wiederholende Aufschuppung dieses Komplexes, 

3. die diskordant iibergreifende Lagerung eines ungestérten jiingeren 

Diluviums. 

Angesichts des Vorwaltens horizontaler Dislokationen von geringem Tief- 
gang schlo$ JoHNstruP auf eine exogene Ursache der Bewegungen, und 
zwar — obwohl die Drifttheorie damals noch in allgemeiner Geltung 
stand — auf den Schub einer Inlandeismasse. In den folgenden Jahrzehn- 
ten fand StRUCKMANN (1879) die ersten Interglazialfossilien, stellte WaAHN- 
SCHAFFE (1882) die Diskordanz innerhalb des Diluviums deutlicher heraus, 
klarten Erérterungen zwischen BereNpT, R. CREDNER, & DEECKE 
(1889) u.a. die Lagerungsverhiltnisse: zahlreiche etwa herzynisch strei- 
; chende Schuppen von Kreide und iilterem Diluvium sind an SW-fallenden 

Flichen einander aufgeschoben. Da dies Bild mit einem von NE kommen- 
' den Eisstrom schlecht vereinbar schien, obsiegte v. KoENEN (1887) mit 
seiner Ansicht, dafs es sich um echte junge Tektonik handle. R. CrepNner 
sah auf Jasmund geradezu eine Schollenlandschaft, die nur durch eine 
diinne jiingere Morinendecke verschleiert war. Obwohl Puitiepr (1906) die 
Glazialhypothese zu verteidigen suchte, beherrschte die tektonische Deu- 
’ tung, vor allem von JAEKeEt (1910, 1917, 1930) und KettHack (1914) ver- 
fochten, einige Jahrzehnte lang unbestritten das Feld. Noch jiingst nah- 
men BECKSMANN (1934) u. a. fiir sie Partei. Andererseits aber traten SLATER 
(1930) und K. Ricuter (1933) mit neuen Argumenten dafiir ein, daB es sich 
um glaziale Stauchungen, gewissermaBen um fossil erhaltene Scherflichen des 
Inlandeises handle. Grirp (1947) schloB sich dieser Meinung an und suchte 
nachzuweisen, die von K. Ricuter erkannte Staumorinenscharung auf 
Jasmund bei einem erneuten EisvorstoB als Nunatak erhalten geblieben sei. 

Um eine Entscheidung der noch immer strittigen Fragen zu erreichen, 
wurde versucht, neue Tatsachen durch eine genaue Aufnahme der grofh- 
und kleintektonischen Befunde beizubringen. Schicht- und Stérungsflichen 

wurden nach Méglichkeit freigeschiirft und eingemessen. Neben dem 
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Uferprofil wurden alle zuginglichen Binnenlandaufschliisse herangezogen 
und die Beziehungen zwischen Untergrundbau und Oberflachengestalt be- 
sonders beachtet. Die teilweise auf einem Feldkursus gemeinsam mit stud. 
geol. GArtNeR, ReicHeELT und RiepEL gewonnenen Ergebnisse seien im 
folgenden dargelegt, auch wenn es mir aus iuferen Umstinden nicht 
méglich war, sie ganz abzurunden, 


Il. Beobachtungen 


Aufschliisse finden sich auf Jasmund einmal an der Ostseekiiste, vor 
allem zwischen SaBnitz und Stubbenkammer, sodann in einer Reihe von 
Kreidebriichen des Inselinnern. Die Gesteine und ihre stratigraphische 
Folge sind im ganzen Gebiete die gleichen. Sie wurden nicht genauer 
untersucht und seien daher nur kurz gestreift. 

Die obersenone Schreibkreide ist in ihrem Gefiige infolge 
der Lagerungsstérungen im allgemeinen stark durchbewegt. AuBer im 
Kern michtigerer Schollen ist das Gestein zermiirbt und in Knollen auf- 
gelist. Die Feinschichtung ist zerriittet und nur die an den Feuerstein- 
lagen kenntliche Bankung erhalten geblieben. 

Das ,,ailtere“ Diluvium ruht der Kreide, soweit im AufschlufB 
iibersehbar, stets konkordant mit ebener Basis auf. Es besteht aus zwei 
Moriinenbiinken M, und Mg, die je von einem Fluvioglazialkomplex J, 
und J, iiberlagert werden. Verbreitung und Miichtigkeit von M, und J, 
sind aus Abb.7 ersichtlich, M. ist gewéhnlich miichtiger als M,, 8 bis 
> 17m. Von Jz sind nur an wenigen Punkten einige Meter erhalten, Ge- 
schiebezihlungen von K. (1933) und Minnicu (1936) verweisen 
M, und Mz mit Wahrscheinlichkeit in die Elster- bzw. Saaleeiszeit. Wenig 
passen dazu die in dem zwischenlagernden J, gemachten Funde von 
limnischem und marinem Interglazial, die man eher dem kiihleren Ab- 
schnitt der letzten Zwischeneiszeit zuordnen wiirde. 

Das,,jiingere“ Diluvium ist nur durch den Geschiebemergel M; 
vertreten, der Ortlich mit einer basalen Kiesschicht beginnt. Er ist zwar 
nur wenige Meter dick, iiberkleidet aber als ziemlich gleichmaBig miich- 
tige Decke die Insel Jasmund fast liickenlos, so da® die Kreide nur in 
wenigen beschriinkten Flichen zutage tritt. M; lagert dem gestérten Unter- 
grunde diskordant auf und hat im Gegensatz zu dem feuersteinarmen M, 
und Mg so viel Kreidematerial aufgenommen, da er stellenweise als Lokal- 
moriine entwickelt ist. Auch der iibrige Inhalt an Leitgeschieben unter- 
scheidet sich nach K. RicHteR und (s. 0.) merklich von dem des 
ailteren Diluviums. Er spricht dafiir, daB die Ms-Moriine spiitglazialen 
Alters ist und beim Riickschmelzen des Inlandeises von der Linie Moen— 
Mittelriigen—Oderbank, dem letzten Halt der Baltischen Eiszunge im siid- 
lichen Ostseeraum, hinterblieb. 


A. Das Kiistenprofil von Jasmund 


Der Jasmunder Inselkern grenzt im SE, E und N mit Steilufern an die 
Ostsee. Im SE, zwischen Neumukran und Saf nitz., sowie im N, zwischen 
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. Lohme und Glowe, besteht das 

20—50 m hohe Klintufer im wesent- 
lichen aus Diluvialbildungen. Der 
dstliche Kiistenvorsprung zwischen 
SaBnitz und Lohme ist dagegen 
vorwiegend aus Schreibkreide auf- 
gebaut, die 40—60 m, bei Stubben- 
kammer iiber 100m hohe Steilab- 
stiirze bildet. 


1. Geschiebemergelklint 
Neumukran—SaBnitz 


Hier steht Moriine und Fluvio- 
glazial mit einzelnen Kreideschollen 
an. Eine derartige Scholle ist gegen- 
wartig halbwegs obiger Orte sicht- 
bar, sie ist auf einer siidfallenden 
(115°, 80° S) Fliche ins Diluvium 
eingeschoben. Weitere Schollen wa- 
ren friiher am Park Dwasieden sw 
SaBnitz (JAEKEL 1920) und am Saf- 
nitzer Hafen (Kemuack 1914) er- 
schlossen. Auch unmittelbar nérd- 
lich SaBnitz herrscht noch der 
gleiche Bau; am Damenbad wech- 
seln Schreibkreide und Geschiebe- 
mergel mehrfach in diinnen, fast 
horizontal lagernden Spinen. 


2. Kreideklint SaBnitz— 
Stubbenkammer 


Dieser Kiistenabschnitt wurde be- 
reits hiufig in der Literatur behan- 
delt. KemHack nahm eine Karte 
auf, ausfiihrliche Beschreibungen 
und Kiistenansichten finden sich bei 
SLATER und JAEKEL. Hier 
seien deshalb nur eine tektonische 
Karte (Abb. 1), die einem etwa 25m 
iiber dem Ostseespiegel gefiihrten 
Horizontalabschnitt des Steilufers 
entspricht, sowie einige von den Zu- 
falligkeiten der Kiistengestalt be- 
freite querschligige Profile (Abb. 2 
und 3) gegeben. 


4\\) Wissower Minten 


Abb. 1. Karte der Lagerung von Kreide 
und ilterem Diluvium am Klint Sab- 
nitz—Stubbenkammer auf Riigen. Be- 
zugsebene in halber Hohe des Steil- 
ufers, etwa 25m iiber dem Ostsee- 
spiegel. MaBstab 1: 50000. Schreib- 
kreide mit eingetragener Schichtlage- 
rung. Alteres Diluvium punktiert. Die 
Bezifferung der zwischen Kreide ein- 
geklemmten und iiberschobenen Di- 
luvial-,,Streifen“ nach (1914). 
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Streifen 1—2. Auf dieser Teilstrecke sind Kreide und ilteres Dilu- 
vium gemeinsam in etwa 145° streichende Falten gelegt. Sie weisen eine 
leichte SW-Vergenz auf, die anscheinend durch eine Schleppung an der 
Sohle der M;-Moriine erzeugt ist. Eine ahnliche, aber symmetrische und 
N 15° E streichende Mulde ist nérdlich SaBnitz im Kreidebruch Kiister 
erschlossen. 

Streifen 2—22. Mit Streifen 2 setzt ein neuer Bauplan ein, eine 
Folge gegen SW und S einfallender Schuppen von Kreide und auflagern- 
dem iilterem Diluvium, deren jede auf die nérdlich vorgelagerte auf- 
gefahren ist. Auf diese Weise kehrt an der ganzen tiber 5 km langen Ufer- 


Profillange 800m 


Abb. 2. Profil des Schuppenbaus zwischen Saf nitz und Stubbenkammer auf 
Riigen (Streifen 4—6). MaBstab 1: 7500, Schreibkreide mit Feuersteinknollen- 
lagen hell. Alteres Diluvium punktiert, jiingeres schraffiert. 


Abb. 3. Spezialprofile zweier Diluvial-,,Streifen* (Str. 4, 5) zwischen SaBnitz und 
Stubbenkammer auf Riigen. Mabstab 1 : 600. 


strecke ein und dieselbe, héchstens 100—150 m Obersenon ') und 40 m Dilu- 
vium umfassende Serie rund 20mal wieder (Abb. 1 und 2). 

Im Querprofil gesehen sind die durchschnittlich 200 m breiten Schuppen 
meist 40°—50° gegen SW geneigt. An der nordéstlichen Stirn versteilen 
sich die Kreideschichten und bilden zuweilen cinen iiberkippten Sattel 
(Str. 4, 6, 10). Gegen den SW-Rand wird die Kreide von iilterem Diluvium 
iiberlagert, das von der niichsten Aufschiebung iiberfahren und dabei 
muldenférmig gefaltet ist. Das Fallen der Aufschiebungen geht mit 20° 
kis 90°, vorzugsweise mit 40°—70°, nach S und SW. Zwischen die groBen 
Bewegungsflichen schalten sich untergeordnete (Abb. 3), die sich aber in 
der homogenen Kreide schwer verfolgen lassen. Die Form der Mulden, der 
Diluvial-,,Streifen“, ist mannigfaltig (Abb. 3). Meist sind sie iiberkippt mit 


1) Auch A. Miter (Abh. Geol. Dienst, N. F., H. 228, $.15, 1951) kommt auf 
Grund feinstratigraphischer Untersuchungen zu dem Ergebnis, dafs die Ge- 
samtmiichtigkeit der erschlossenen Schreibkreide 100 m nicht ibersteigt. 
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ausgewalztem Hangendfliigel, gelegentlich iiberdies noch in sich geschuppt. 
Ihre Tauchtiefe ist verschieden. Die meisten reichen bis unter den Ostsee- 
spiegel, einige (z. B. Str. 13, 15, 17) enden in wechselnder Hihe des Steil- 
ufers. 

Fiir das Aussehen der Schuppenzone im Lingsprofil liefern uns die 
Klintaufschliisse folgende Anhaltspunkte: Das Streichen verliuft im ganzen 
NW-SE, dreht aber auf der Strecke von Saf nitz bis Stubbenkammer von 
160° auf 90°. Das Axialgefille ist wechselnd; von 17 Diluvialmulden 
sinken 7 gegen NW, 5 gegen SE ein, 5 liegen horizontal. 

Die Lagerungsverhiltnisse bei Str. 2, 7 und 9 geben eine Vorstellung 
davon, wie die Schuppen einander im Streichen ablésen. Bei Str. 2 endet 
die Kreide an einer Querstérung. In Str.7 und 9 bereitete sich offenbar 
mit der Einfaltung von Quermulden die seitliche Ersetzung einer Schuppe 
durch die niichste vor, kam aber nicht zu Ende. Aus der Hiiufigkeit, mit 
der derartige Ablésungen an der Steiluferbéschung auftreten bzw. sich aus 
dem GrundriB (Abb. 1) ablesen lassen, laBt sich abschiitzen, daB die strei- 
chende Erstreckung der Schuppen etwa das Dreifache der querschligigen 
betragen muB. Die Mae einer durchschnittlichen Scholle wiiren demnach 
etwa 600 m Linge'), 200 m Breite und 150m Dicke, ihr Gewicht 40 Mill. t. 

Der gestérte Unterbau von Kreide und ilterem Diluvium ist durch eine 
flachwellige Abtragsfliche gekappt und mit scharfer Grenze von jiingerem 
Diluvium iiberdeckt, dessen nur wenige Meter betragende Miichtigkeit 
nicht ausreicht, die gréBeren Unebenheiten des Untergrunds zu verhiillen 
und auszugleichen. Vor allem im nérdlichen Teil der Kiiste sieht man, 
daB sich die Diluviaimulden als Senken, die aufgekippten Kreideschollen 
als Riicken mit dem gleichen Streichen ins Binnenland fortsetzen. Der Zu- 
sammenhang von Untergrundbau und Oberflichengestaltung ist somit, wie 
auch K. RicuTteR (1933) bestiitigt, nach den Kiistenaufschliissen offensicht- 
lich. An der Sohle der Ms-Moriine sind 6fters siidlich gerichtete Schlep- 
pungen zu beobachten. In Str.4 sind die Schichtképfe des iilteren Dilu- 
viums 1—2m tief umgelegt (Abb. 3). Ahnliches zeigt sich in Str.2 und 1 
(s. 0). sowie nach JAEKEL (1917, 1920) sw. Sabnitz. 


3. Kreideklint 


Bei Stubbenkammer iindert sich der Baustil erneut. Die Verschuppung 
endet, und Faltung beherrscht wiederum das Bild. Genau ist die Grenze 
nicht festzulegen, da Str. 20—22 kaum erschlossen sind. Str. 23 ist jeden- 
falls schon eine symmetrische, stehende, fast isoklinale Mulde ohne merk- 
lich reduzierten Siidschenkel, unter welcher die Kreide des Kénigsstuhl- 
sattels fast senkrecht emportaucht. Die Faltung setzt sich, nun aber bereits 
mit Siidvergenz, nordwestlich von Stubbenkammer fort. Bei Stubbenhém 
ist ein 20° W axial einsinkender Kreidesattel mit saigerstehendem Siid- 
fliigel und 25° fallendem Nordfliigel erschlossen. 


') Ganz unabhingig von dieser Schitzung ergibt die Messung der 188 auf 
Abb. 5 dargestellten Stauchmorinenriicken, in deren jedem in der Regel (S. 238) 
eine Kreidescholle zu vermuten ist, ebenfalls eine Durchschnittsliinge von 640 m. 
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4. Geschiebemergelklint Stubbenhérn—Lohme—Glowe 


Dem Achsenfallen entsprechend verschwindet die Kreide nach W zu 
unter diluvialen Bildungen mit eingelagerten Kreideschollen. Bei Lohme, 
Blandow, Nardewitz sind die in der Literatur erwihnten Kreidevorkom- 
men an den bewaldeten Uferbéschungen kaum sichtbar. Gegen Glowe zu 
werden die Aufschliisse besser, hier treten mehrere Schollen mit flach 
N-fallender Schichtung (Str. 100—125°, F 25—30° N) zutage. Die Scholle 
am K6nigshérn nérdlich Glowe ist nach Puitiert mit ihrer Sohle gegen SW 
aufgeschoben und trigt auf ihrem Riicken ein dreiteiliges ilteres Diluvium. 
Im ganzen Kiistenabschnitt ist eine jiingere Moriine deutlich abgegliedert 
und iiberdeckt den schollenfiihrenden Untergrund. 


B. Das Innere von Jasmund 


Tiefere Einblicke bieten, vor allem zwischen SaBnitz, Sagard und Hagen, 
eine Reihe von Kreidebriichen, von denen heute allerdings viele verfallen 
oder wassergefiillt sind. Immerhin ist so viel ersichtlich, daB im Insel- 
inneren grundsitzlich die gleichen Bauformen wie an der Kiiste auftreten. 


Prosllange 500m 


Abb. 4. Profil durch drei der Kreideschollen von Ménkendorf bei Sagard auf 
Riigen auf Grund von Tagesaufschliissen und Bohrungen. Ma stab 1 : 6000. 


l. Gebiet von Sagard 


Bei Monkendorf ne. Sagard befinden sich drei groBe alte in SW—NE- 
Richtung gestreckte und leicht gegen NW vorgebogene Tagebaue. Jeder 
derselben steht auf einer im Diluvium schwimmenden Kreidescholle und 
folgt ihrem Streichen (Abb. 4). Das iltere Diluvium lagert dem Riicken der 
Scholle konkordant auf und umgreift, auf die halbe Miichtigkeit aus- 
gewalzt, die Schollenstirn und -sohle. Jiingerer Geschiebemergel fehlt hier. 
Wiederum ist gut sichtbar, daB jeder im Untergrund verborgenen Kreide- 
scholle ein in gleicher Richtung streichender Gelinderiicken zugeordnet ist. 


2. Gebiet von Wittenfelde—Lancken 


Hier herrscht Schuppenbau unter Einbeziehung eines dreigliedrigen, 
gleichformig der Kreide auflagernden ilteren Diluviums, das ganz iihn- 
lich wie an der Kiiste muldenférmig unter Aufschiebungen eingeklemmt 
ist. Die Bewegungen gehen bei Wittenfelde, ihnlich wie, in Ménkendorf, 
gegen NW. In den groSen Briichen von Dargast—Lancken treten ge- 
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bogene Gleitflichen auf, deren Streichen bei flach éstlichem Fallen von 
20°—40° auf 140°—160° umlenkt. Ein jiingerer Geschiebemergel bedeckt 
auch hier den alteren Bau. 


3. Gebiet von Gummanz 


Einige Briiche erschlieBen flachgewélbte Kreidesitte] und siidvergente 
Kleinfalten mit 90°—110° Streichen. Alteres Diluvium ist nicht erschlossen, 
die Schichtképfe der Kreide werden von einigen Metern M, iiberdeckt. 


Abb. 5. Oberfliichengestaltung und Untergrundbau von Jasmund auf Riigen. 

MaBstab 1: 150 000. Héhenstufen 0 — 40 — 60 — 80 — 100 — 120 — 140 — 160 m 

zunehmend dichter punktiert. Staumoriinenwiille quer schraffiert. Vorschubrich- 

tung und Streichen der Schuppen und Schollen von Kreide durch Pfeile mit 
Querlinie bezeichnet. 


Ill. Deutung 


Tragt man die gemessenen groB- und kleintektonischen Gefiigemerk- 
male auf die Karte von Jasmund ein, so ordnen sie sich dem Streichen 
nach in zwei Bégen, innerhalb derer die Bewegungen jeweils gegen auBen 
gerichtet sind (Abb. 5). Der stirker gekriimmte Bogen im SE hat etwa 
SaBnitz zum Mittelpunkt, in ihm dreht die Aufschiebungsrichtung von NE 
iiber N nach W. Ein flacherer Bogen begleitet die nérdliche Kiiste mit 
Siidvergenz; der Schub geht hier gegen SW, S und SSE. Lings der Linie 
Gummanz—Hagen—Stubbenkammer, an der sich die beiden Bégen spitz- 
winklig scharen, sind sie durch einen Antivergenzscheitel geschieden 


(Abb. 6). 
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Das ist keine tektonische Struktur, wie sie durch endogene Krifte er- 
zeugt sein kann. Sie deckt sich dagegen vollig mit den bereits von 
K. Ricuter erkannten zwei Stauendmorinenloben, die als breite, in zahl- 
reiche Riicken gegliederte Hiéhenziige den Kern des dstlichen Jasmund 
bilden. Aber nicht nur im groBen, auch in den Einzelheiten besteht Uber- 
einstimmung zwischen Untergrundbau und Oberflichengestaltung. In 
vielen, vielleicht in allen Staumoriinenriicken steckt ein Kern von Kreide, 
die Stirn einer Schuppe oder Scholle. Die zwischenliegenden Senken folgen 
dem Streichen der eingefalteten und iiberschobenen Mulden von ilterem 
Diluvium. Die Lagerungsstérungen von Kreide und Diluvium auf Riigen 
sind somit als glazialtektonische Erscheinungen aufzufassen. hervorgerufen 


Abb. 6. Richtung der Eisbewegung wihrend der Bildung der Staumorinenbigen 
und zonare Verbreitung der glazialtektonischen Stérungsformen in Jasmund aut 
Riigen. MaBstab 1 : 200 000, 


durch zwei sich von N bzw. SE heranschiebende Eiszungen, deren Flanken 
bei Stubbenkammer verschmolzen. Die Bewegung der siidlichen Saf nitzer 
Zunge lief der allgemeinen Stromrichtung des Inlandeises entgegen und 
erklirt sich wohl dadurch, da das Eis geringmiichtig und von der Topo- 
graphie des Ostseebodens stark abhiingig war. 

Innerhalb jedes der Endmorinenbégen sind die Stérungsformen — Schol- 
len, Falten, Schuppen — nach konzentrischen Zonen angeordnet (Abb. 6). 
In der proximalen Zone, inmitten des Zungenbeckens, finden wir parallel 
der Gletschersohle eingeschlichtete Kreideschollen in tektonischer Wechsel- 
folge mit Moriine. Die nichstiiuBere Zone ist durch Siittel und Mulden 
von Kreide + ilterem Diluvium gekennzeichnet. Daran schlieBt sich eine 
nahe dem Eisrande, vielleicht schon z.T. vor der Gletscherstirn gelegene 
distale Zone mit Schuppenbau. Wenn bei der zonalen Gliederung auch 
Material- und Stockwerkunterschiede mit im Spiele sein werden, so diirfte 
der Belastungsdruck doch einen wesentlichen Faktor darstellen. Gleich- 
laufend mit dem Ausdiinnen des Eises gegen den Gletscherrand ging die 
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Faltung in Bruchbildung iiber, und die Scherfliichen versteilten sich. Wenn 
die Schuppenzone im nérdlichen Lobus kaum entwickelt ist, so vielleicht 
deshalb, weil das Eis hier im ganzen miichtiger als in der siidéstlichen, 
verstindlicherweise schlechter ernihrten Zunge war. Die Férderweite der 
Kreidemassen kann angesichts der zonaren Anordnung der Stérungserschei- 
nungen und ihrer Entstehung zwischen zwei einander entgegen bewegten 
Gletscherzungen nicht erheblich gewesen sein. Die Schollen mégen einige 
Kilometer verfrachtet sein; die Schuppen und Falten dagegen sind fast 
autochthon und sicher nicht vom Diluvium unterteuft, wie es Gripp (1947) 
darstellte. Aus den Durchschnittsmafen der Schollen (S. 235) ergibt sich, 
daB der basale Gleithorizont, bis zu welchem die scherende Kraft des be- 
wegten Inlandeises in den Boden griff, etwa 150m unterhalb der Gletscher- 


Abb. 7. Michtigkeitsbild des ilteren Diluviums — des tiefsten Geschiebemergels 
M: und des iiberlagernden Fluvioglazials Ji— in Jasmund auf Riigen. Mab- 
stab 1: 300 000. 


sohle lag, — eine Tiefe, wie sie auch in anderen glazialen Stérungs- 
gebieten Norddeutschlands erreicht wird. 

Die Frage, wie es vor der Entstehung der Stauchendmorinen und ihrer 
Begleiterscheinungen auf Jasmund aussah und was gerade hier derart 
tiefgreifende Glazialstérungen verursacht hat, laBt sich nur unbefriedigend 
beantworten. Die geringmiichtige und liickenhafte Ausbildung des Dilu- 
viums spricht dafiir, dafS das Gebiet durch lingere Zeit hoch lag. Etwas 
genauere Anhaltspunkte liefert das Miachtigkeitsbild des iilteren Diluviums 
(Abb. 7). Danach scheint es, daB im Bereich von Jasmund schon vordem 
eine Aufwélbung bestand, die allerdings nicht ganz mit dem heutigen 
Kern der Insel zusammenfiel. 

Die spiiteren Schicksale Jasmunds suchte Gripp (1947, 1949) aus formen- 
kundlichen Kartenstudien zu entriitseln. Er kam zu dem Schlusse, da die 
Staumoriinenhéhen eine eisfreie Insel im Jiingeren Baltischen Eisstrom ge- 
bildet haben und deutete den jiingsten Geschiebemergel My, als_peri- 
glaziale Pseudomoriine. In der Tat kénnte Hoch-Jasmund bei einem er- 
neuten VorstoBen des Inlandeises zeitweilig als Nunatak herausgeragt 
haben. Wihrend des Héchststandes aber war das Gebiet unzweifelhaft 
ganz vom Kise iiberstrémt. Das laBt sich auf zwei Wegen erweisen. Ein- 
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mal handelte es sich bei der Ms-Morine um einen echten primiéren Ge- 
schiebemergel. Dafiir spricht der besondere, nur teilweise aus dem Lie- 
genden herleitbare Geschiebebestand, die scharf abgegrenzte Unterkante 
und schlieBlich die deckenférmige Ausbildung, mit der die fragliche Schicht 
in nahezu gleichbleibender Machtigkeit Berg und Tal iiberkleidet und 
keineswegs etwa nur die Senken ausfiillt. Zum andern muf das Schollen- 
gewirr der Staumorine schon vor dem Absatz des Mg in Anlehnung an 
die urspriingliche Topographie und unter Riicksicht auf die Hiarteunter- 
schiede der Gesteine zu einer welligen Sockelfliche niedergeschliffen wor- 
den sein derart, da die Kreideschichtképfe als Riicken, die Einfaltungen 
von iilterem Diluvium als Senken herausgearbeitet wurden. Diese Uber- 
formung mag bereits von den Gletscherzungen der Staumorinenphase be- 
gonnen worden sein. Zur Hauptsache aber erfolgte sie durch einen spii- 
teren, ganz Jasmund iiberflieBenden Eisstrom, der zugleich die anfallen- 
den Abtragsmassen davontrug. Deren Menge muf betriichtlich gewesen 
sein, denn die Stirnkanten der Kreideschuppen sind tiefgreifend abgehobelt, 
das urspriinglich flichenhaft verbreitete altere Diluvium ist nur in Resten 
erhalten. Aus dem Kiistenprofil n. SaBnitz 1aéBt sich errechnen, daf ein 
50—100 m dicker Gesteinspacken beseitigt sein mu}. Dieser Schutt findet 
sich heute weder als Fiillung in den Schollenzwickeln, noch ist er im 
toten Winkel zwischen den Staumorinenbégen aufgehauft. Wohl liegen die 
héchsten Erhebungen Jasmunds auf der Antivergenz-Scheitelzone, aber 
sie bestehen aus wenig vom Ort bewegten groBen Schuppen; die eigent- 
lichen Triimmermassen sind in die Ferne weggefiihrt. 

Der Gang der Ereignisse war demnach etwa der folgende: Irgendwann 
zwischen der Saaleeiszeit und dem Ausgang der Weichseleiszeit, wahr- 
scheinlich im mittleren Spiitglazial, schuf ein dem Ostseegrunde folgender, 
in Zungen zerteilter Gletscher die Jasmunder Staumoriinenbégen, die ihre 
Fortsetzung auf Arkona und Hiddensoe finden diirften. Beim weiteren An- 
schwellen des Eises schloB sich der Gletscherrand zusammen und riickte 
iiber Jasmund hinweg, nach Minnicu bis ins mittlere Riigen an die End- 
moriine von Bergen vor. Dieser Eisstrom kappte die zuvor entstandene 
Staumorinenlandschaft, verfrachtete den Abtragsschutt, brachte frische 
Geschiebezufuhr aus dem Norden und hinterlieS beim Schmelzen die 
jiingste, den glazialgestérten Unterbau  ungleichférmig iiberlagernde 
Moriine. Geschiebeliingsachsenmessungen von K. RIcHTER ergaben eine Be- 
wegungsrichtung nach SW und SSW in Ubereinstimmung mit den an der 
M;-Basis beobachteten Schleppungserscheinungen. Wie sich der Ubergang 
vom Jasmunder Staumorinenstadium zum Bergener Stadium vollzog, ist 
nicht bekannt. Méglicherweise verlagerten sich die Stromfaiden mit wach- 
sender Eisdicke allmahlich in die neue Richtung. Es wiire aber auch sehr 
wohl denkbar, daB eine von NNE geschlossen vorstoBende Eisfront sich 
iiber die Gletscherzungen hinwegschob und als hdéheres, frei str6mendes 
Bewegungsstockwerk das untere, an die Sohlengestaltung gebundene iiber- 
wiltigte. In jedem Falle bietet Jasmund ein ausgezeichnetes Beispiel fiir 
das von Knauer (1935, 1941) behauptete Vorkommen ,,iiberfahrener“ End- 
mordanen. 
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R. BrinkMANN — Die diluvialen Stérungen auf Rigen 


IV. Zusammenfassung 


Der Werdegang von Jasmund, dem nordéstlichen Inselteil Riigens, stellt 
sich folgendermaBen dar. Schon im ilteren Diluvium bestand in unseren 
Gebieten eine flache Aufwélbung, deren aus senoner Schreibkreide auf- 
gebauter Kern von geringmichtigen diluvialen Ablagerungen iiberdeckt 
war. Gegen dieses Hochgebiet riickten im Spitglazial, vermutlich nach 
einem zeitweiligen Riickweichen des Eises, von N und SE zwei Gletscher- 
zungen vor, nahmen es in die Zange und erzeugten zwei miichtige 
Stauendmorinenbégen. Der Sohlenschub des strémenden Eises iibertrug 
sich rund 150 m tief in den Boden und schuf ein System kriiftiger glazial- 
tektonischer Lagerungsstérungen, deren Strukturelemente und Bautypen, 
wie die tektonische Kartierung zeigte, sich regional in gesetzmaBiger Weise 
ordnen. Das Streichen fiigt sich dem Verlauf der Staumoriinen ein. Der 
Vorschub der Schollen und Schuppen wie die Vergenz der Falten ist nach 
auBen, gegen den Gletscherrand, gerichtet. Grobe Eismichtigkeit scheint 
flach eingeschlichtete Schollen, geringere steile Aufschuppungen zu begiin- 
stigen. Weite Verfrachtungen sind nicht eingetreten, vor allem die Schup- 
pen sind als parautochthon zu betrachten. Spiiter iiberstrémte das weiter 
anschwellende Eis die Staumorinenhoéhen, schliff sie ab und iiberformte 
sie unter Beriicksichtigung der Widerstandsfihigkeit der Gesteine, ver- 
frachtete die anfallenden Schuttmassen in siidwestlicher Richtung und 
hinterlieB eine geringmichtige jiingste Geschiebemergeldecke auf der iiber- 
fahrenen Stauendmorine. 


Schriften 


Puiuiprr, E.: Die Stérungen der Kreide und des Diluviums auf Jasmund und 
Arkona (Riigen). Z. Gletscherk. 1, S.81, 1907 (hierin die iiltere Literatur). — 
Keituack, K.: Die Lagerungsverhiltnisse des Diluviums an der Steilkiiste von 
Jasmund auf Riigen. Jb. PreuB. Geol. L.-A. 33, I, S. 114, 1914. — Starter, G.: 
Die Strukturverhiiltnisse der gestérten Kreide- und Diluvialablagerungen an der 
Ostkiiste Riigens. N. Jb. 63B, S. 123, 1930. — Jarxer, O.: Das Kreideufer 
Riigens als tektonisches und glaziales Problem. Abh. Geol. Inst. Greifswald 8, 
1930. — Ricnrer, K.: Gefiige und Zusammensetzung des Norddeutschen Jung- 
moranengebietes. Dgl. 11, 1933. — Miinnicu, G.: Quantitative Geschiebeprofile 
aus Diinemark und Norddeutschland unter bes. Beriicksichtigung Vorpommerns. 
Dgl. 15, 1936. — Ricnter, K.: Neue Interglazialfundpunkte an der Kiiste Riigens. 
Dohrniana 18, S. 100, 1939. — Gry, H.: De istektonische Férhold i Moleram- 
raadet. Medd. Dansk Geol. For. 9, S$. 586, 1940. — Knauer, J.: Zur Theorie 
der iiberfahrenen Wiirmendmorinen. Mitt. Reichsst. Bodenf. Miinchen, H. 37, 
S.3, 1941. — Grier, K.: Jasmund und Moen, eine glazialmorphologische Unter- 
suchung. Erdk. 1, $.175, 1947. - Uber den_,,jiingeren Geschiebemergel“ auf 
Jasmund. Geol. Rdsch. 37, S$. 115, 1949. 


16 Geologische Rundschau, Bd. 41 241 


a 
it 
d | 
3 
4 | 
i- 
- 
t, 
n 
in 
pt 
m \ 
ie 
er | 
in| 
re | 
n- 
te 
d- | 
ne 
ne 
lie 
de 
e- 
ler | 
ag 
ist = 
h- 
hr 
ch 
les 
tir 
) 


Exogenes 


DAS PROBLEM DER PLUVIALZEITEN 


Von F, E. ZEUNER, London 


Mit 7 Abbildungen 


»Man hat also einiges gesehen, das niemand zuvor gesehen 
hatte, und ist nachdenklich geworden, weil dies Neue nicht 
ganz oder nicht gut an das Alte heranpafte. Man wird 
einige bequem gewordene Denkgewohnheiten ein wenig 
iindern, vielleicht auch ganz ablegen miissen.. .“ 

(Hans Cioos, Gespriich mit der Erde, S. 161.) 


I. 


Jede Wissenschaft operiert mit Grundbegriffen, deren Giiltigkeit in mehr 
oder weniger dogmatischer Weise hingenommen wird, bis sich die Not- 
wendigkeit einer Revision ergibt. Dies ist gewdhnlich die Folge von 
neuen Beobachtungen, die sich mit der althergebrachten Definition des 
Begriffes nicht gut vereinen lassen. Er mu deshalb neu definiert werden. 
Bei solchen Gelegenheiten ist es oft von Nutzen, sich mit der Geschichte 
des Begriffes niher zu befassen und Unklarheiten zu beseitigen, die sich 
im Laufe der Zeit durch allmihliche und unbemerkte Verschiebung seiner 
Bedeutung eingeschlichen haben. 

Ein Begriff, der meines Erachtens dringend einer kritischen Beleuchtung 
bedarf, ist der des Pluvials. Viele Geologen zweifeln nicht, daB jeder Ver- 
eisung der gemifigten Zonen zeitlich eine Pluvialphase in den wiirmeren 
Zonen der Erde entspricht. Weitgehende stratigraphische Korrelationen 
sind darauf aufgebaut worden. Historisch ist der Begriff des Pluvials so 
alt wie der der quartiiren Eiszeit. Er entstand aus der einfachen Uber- 
legung heraus, dafs viel Eis starke Niederschliige erfordere, Niederschlige, 
die im Norden als Schnee gefallen seien, im Siiden aber sich als Regen- 
perioden ausgewirkt hitten. Die Idee des Pluvials war also urspriinglich 
aus einer Hypothese hervorgegangen, die zum Zwecke der Erklirung des 
Eiszeitphinomens aufgestellt worden war. In der Folgezeit wurden dann 
auch Beobachtungen gemacht, die die Richtigkeit der Pluvialhypothese zu 
beweisen schienen. Am klarsten kommt dies vielleicht in DerERets An- 
schauungen zum Ausdruck, der vor mehr als 30 Jahren die hohen Strand- 
linien des Mittelmeergebietes und der atlantischen Westkiiste durch Peri- 
oden erhéhter Niederschlige erklirte, die den Ozeanbecken mehr Wasser 
zugefiihrt haben sollen als heute in ihnen enthalten ist. Gleichzeitig soll- 
ten diese erhéhten Niederschlige die Vereisung Nordeuropas herbeigefiihrt 
haben. Die Anhinger dieser Hypothese forschten nicht nach dem Ursprung 
der zusiitzlichen Wassermenge. Man jetzt, der Mecresspiegel 
wahrend der Vereisungen wesentlich niedriger war als in der Gegenwart 
und da er seit der letzten Eiszeit (Wiirm) auch in solchen Gegenden ge- 
stiegen ist, die auBerhalb des von der Eisbelastung isostatisch beeinfluBten 
Gebietes liegen. Die klassische Arbeit hieriiber stammt von GEORGES 
Dusois (1924), der den Begriff der flandrischen Transgression eingefiihrt 
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F. E. Zeuner — Das Problem der Pluvialzeiten 


hat. Die hohen Strandlinien Derérers haben sich seitdem als interglazial 
herausgestellt, soweit sie nicht durch tektonische Vorginge gehoben sind. 

Der Begriff der Pluvialzeit iiberlebte indessen diese Erkenntnis ohne 
Schwierigkeiten, indem die ihm zugrunde liegenden Beobachtungen durch 
andere ersetzt wurden. Man fand, da die tropischen Hochgebirge 
Moriinen tragen, die nach ihrer frischen Erhaltung sehr wohl als quar- 
tiren Alters angesehen werden kénnen. Dies fand seine einfachste Er- 
klarung in der Annahme erhéhter Niederschliige. In mehr als einem Ge- 
biet ist man so weit gegangen, die Moriinen tropischer Gebirge mit denen 
Europas zu parallelisieren. Doch muf man sich klar dariiber sein, dab 
ihre Gleichzeitigkeit wohl méglich, aber in keinem einzigen Falle geo- 
logisch bewiesen ist. Auf andere Beobachtungen, die ebenfalls im Sinne 
von Pluvialzeiten gedeutet worden sind, werden wir sogleich zuriick- 
kommen. Alle haben dazu beigetragen, die Vorstellung von der Ubiquitit 
und der Gleichzeitigkeit der Pluviale iiber die ganze Erde zu stiitzen. 

In der Mediterranzone wurde dem Begriff des Pluvials schon vor langer 
Zeit eine meteorologische Grundlage gegeben. Eck rpt hatte bereits im 
Jahre 1909 jene wichtigen Vorstellungen von der Verschiebung der Zug- 
straBen der barometrischen Depressionen wiihrend der Vereisungen ent- 
wickelt. Diese Verschicbung hat im Mediterrangebiet Pluvialphasen ver- 
ursacht, die mit den nordeuropiischen Vereisungen gleichzeitig waren. Es 
sei jedoch darauf hingewiesen, dafs diese Theorie die mediterranen Plu- 
viale als einen Sekundireffekt der Vereisungen ansieht und sich darin 
grundlegend von der allgemeineren Pluvialhypothese unterscheidet. In der 
Tat hat sich die Theorie der mediterranen Pluviale von der allgemeinen 
Pluvialhypothese unabhiingig entwickelt. Sie kann heute als gut fundiert 
angesehen werden, dank der Arbeiten italienischer und anderer Autoren. 
Mit der allgemeinen Pluvialhypothese hat sie nur eins gemeinsam, niim- 
lich, daB beide Gleichzeitigkeit der Pluviale mit Vereisungen annehmen. 
Ein einigermafen iiberzeugender Nachweis, da dies so ist, ist jedoch nur 
fiir das letzt-eiszeitliche mediterrane Pluvial erbracht worden, welches nach 
den von BLaNc und Tonciorci untersuchten Ablagerungen der Bassa 
Versilia jiinger ist als die Strandlinien des letzten Interglazials und gleich- 
zeitig mit einer Senkung des Meeresspiegels auf minus 90—100 m. Trotz 
chronologischer Beschrinkung auf das jiingere Pleistoziin darf der kausale 


' Zusammenhang zwischen feucht-temperierten Phasen am Mittelmeer und 


Vereisungen in Nordeuropa heute als erwiesen angesehen werden. (Vgl. 


~ Geol. Rdsch. 30, S. 650, und diese Arbeit, S. 253.) 


II. 


Es verlohnt sich nun, einige der geologischen Beobachtungen zu iiber- 
priifen, die als Nachweis pluvialer Bedingungen in der Trockenzone und 
in der tropischen Zone angefiihrt worden sind. 

Was die Trockenzone anbetrifft, also die Sahara und ihre Fortsetzung 
in Vorderasien, so sprechen die Beobachtungen eine eindeutige Sprache. 
Angesichts des gegenwiirtig herrschenden Extremklimas kénnen die heute 
vertrockneten und dolisch versandeten FluBsysteme nur unter feuchteren 
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Bedingungen entstanden sein. Die Zoogeographie des Gebiets bestitigt 
dies. Bis ins Postglazial war die Gro$fauna Nordafrikas iiberwiegend 
tropisch-afrikanisch, mit afrikanischem Elefant, weiBem Nashorn, Giraffe, 
einer Riesenform des afrikanischen (nicht des indischen) Biiffels. In iso- 
lierten Tiimpeln in der westlichen Sahara finden sich Krokodile, die nur 
entlang kontinuierlichen Wasseradern dorthin gelangt sein kénnen. 


Andererseits hat GAuTieR mit Recht betont, dafs die quartiire Sahara | 


niemals iiberall ein feuchtes Klima gehabt haben kann, und daB im 
besten Falle Streifen von Steppe und Galeriewiildern das Gebiet in eine 


Anzahl Wiisteninseln zerlegten. Schon aus meteorologischen Griinden ist | 
ja das Verschwinden des Trockengiirtels nicht wahrscheinlich. Trotz mehr- | 


{acher Versuche, das Quartir der Sahara in mehrere Pluvial- und Inter- 
pluvialphasen zu gliedern, und trotz vieler Beobachtungen in Agypten 
(Fayum, Kharga), Algerien und Marokko, daB das Klima mehrmals zwi- 
schen feucht und trocken geschwankt hat, ist eine klare stratigraphische 
Gliederung vorerst noch nicht méglich. 

Immerhin beweisen die Beobachtungen schon jetzt, daB das Klima der 
Sahara im Laufe des Quartirs wiederholt feuchter war als heute. Man 
ist also berechtigt, hier von einem Pluvial zu sprechen, wenn auch das 
absolute Mas der Humiditit, verglichen mit der mediterranen und der 
tropischen Zone, gering war. Wenn man die Frage nach der Ursache 
der Saharapluviale stellt, so 1aBt sich wenigstens fiir den nérdlichen Teil 
ein betrichtlicher Prozentsatz der erhéhten Niederschlige auf das Konto 
der mediterranen und atlantischen Depressionen setzen, die wiahrend der 
mediterranen Pluvialphasen auch die nérdliche Sahara bestrichen haben 
miissen. 

Am Siidrande der Sahara, also am Nordrande der Monsunzone, betritt 
man das Gebiet des tropischen Klimaregimes. Das Quartiirklima betret- 
fende geologische Beobachtungen aus dem nérdlichen Sudan stimmen darin 


iiberein, da die Wiiste zu mehreren Malen weiter nach Siiden gereicht | 


haben als heute. In Kordofan und Darfur fand 
fossile Diinensande. Ahnliche Funde wurden in der Nahe des Tschadsees 
gemacht und von Murat und Krenkev publiziert. Weiter westlich, im 
franzésischen Sudan, fand Cuupeavu fossile Diinen und in Mauretanien 
AuFRERE. Die so dokumentierte zeitweilige Ausdehnung saharischer Be- 


dingungen in die Zone, die heute regelmaBig von Monsunregen erreicht | 


wird, ist an Hand der allgemeinen Pluvialhypothese nicht zu erkliren. 
So sind denn diese Trockenperioden auch als Beweise interpluvialer Be- 
dingungen angesehen worden, was lediglich bedeutet, daf$ das Klima des 
Nordrandes des Sudans gelegentlich trockener war als heute. Uber Plu- 
viale besagt es nichts. Es erhebt sich hier die Frage, ob dieses Phiinomen 
die Folge einer Verbreiterung der Sahara oder einer Siidverschiebung der- 
selben war. 


Das Uberwiegen von Klimazeugen, die auf Trockenheit wihrend des | 


Quartiirs hindeuten, macht eine genaue Untersuchung der am Siidrande 
der Sahara gelegenen abfluBlosen und meist trockenen Seenbecken be- 
sonders notwendig. Das Problem ist hier nicht allein, ob diese friiher 


244 


grb 
zu 
verle 
A 
wort 
Pluv 
gem 
logis 
unk] 
weis 
héht 
letzt 
sich] 
terul 
W 
retis« 
da 
Gebi 
diirfe 
treffe 
dem 
Dies 
Way 
zum 
hang 
pung 
kam 
on v 
die 
Schw 
Anhi 
klim: 
rer § 
habe 
groBe 
indes 
des \ 
der 
lich i 
biet, 
fortg 
In d 
feuch 
aride 
Die 
kung 


| 

\ 
{ 

4 


igt 
nd 
Te, 


ra 
im 
ine 
ist 


hr- 


vi- 


F. E. ZEuNnerk — Das Problem der Pluvialzeiten 


gréBer waren als heute — denn das scheint in der Tat der Fall gewesen 
zu sein —, sondern bis zu welchem Grade ihr Wasserhaushalt von seither 
verlegten FluBsystemen abhiingig war. 

Am meisten ist das Pluvialproblem im tropischen Ostafrika diskutiert 
worden, wo das Pleistoziin relativ gut untersucht ist. Hier wurden tropische 
Pluviale mit Namen belegt (Kageran, Kamasian, Gamblian), die heute all- 
gemein als stratigraphische Einheiten benutzt werden. Vom palioklimato- 
logischen Standpunkte aus ist jedoch der Charakter dieser ,,Pluviale“ recht 
unklar. Es war schon lange bekannt, das die tropischen Hochgebirge zeit- 
weise gréBere Gletscher trugen als heute, und diese Tatsache wurde er- 
héhten Niederschliigen zugeschrieben. In der Folgezeit glaubte man diese 
letzteren auch in den tieferen Lagen wiederfinden zu kénnen, haupt- 
siichlich in héheren Wasserstiinden der Seen und in fluviatilen Aufschot- 
terungen. 

Was die Wasserstiinde der Seen anbetrifft, so sollten sie aus theo- 
retischen Griinden gute Klimazeugen sein. Die Voraussetzung ist jedoch, 
daB8 andere Faktoren unverindert geblieben sind. Die Hydrographie des 
Gebietes mu die gleiche geblieben sein, und tektonische Bewegungen 
diirfen die Form und Stellung des Sees nicht veriindert haben. Leider 
treffen diese Voraussetzungen in Ostafrika nicht zu. Es ist ein Gebiet, in 
dem die Tektonik und der sie begleitende Vulkanismus héchst aktiv sind. 
Dies schwicht die Beweiskraft der Seespiegelschwankungen. Die von 
WayLanp klimatisch gedeuteten Terrassen des Kageraflusses in Uganda 
zum Beispiel stehen mit Schwankungen des Lake Victoria in Zusammen- 
hang. Ob diese Schwankungen klimatischer Natur sind oder mit Kip- 
pungserscheinungen zusammenhiingen, wird die Zukunft lehren. SoLoMoN 
kam zu dem SchluB, das in diesem Gebiet ,,the pluvial hypothesis rests 
on very slender foundations“, und er ist geneigt, sie als Grundlage fiir 
die Einteilung des afrikanischen Quartirs fallen zu lassen. Denselben 
Schwierigkeiten begegnet man auch im Kenya Rift Valley, wo LEAKEY ein 
Anhinger der Pluvialhypothese ist. Daf hier Tektonik und Vulkanismus 
klimatische Schwankungen vorgetiuscht haben kénnen, ist schon an ande- 
rer Stelle erklirt worden (Geol. Rdsch. 38, S. 78). 

Was die Bildungsbedingungen fluviatiler Ablagerungen anbetrifft, so 
haben mehrere Autoren angenommen, da die Wassermenge um so 
groBer war, je gréBer der Durchmesser der FluBgeschiebe ist. Das ist 
indessen nur insofern richtig, als zum Transport entsprechend rasch flieBen- 
des Wasser nétig ist, um kinetische Energie zu liefern. In den FluBlaiufen 
der Gegenwart finden sich grobe Schotter unter zwei Bedingungen, nim- 
lich in hohen Gebirgen mit steilem FluBgefille, und im semiariden Ge- 
biet, wo solche Schotter durch jahreszeitlich wiederkehrende Hochwiisser 
fortgeschwemmt werden, den griéBten Teil des Jahres aber trockenliegen. 
In den Tropen kénnen sie daher kaum als Zeugen eines gleichmabig 
feuchten Klimas angesehen werden, im Gegenteil, sie machen relativ 
aride Bedingungen mehr wahrscheinlich. 

Die besten Aussichten, unsere Kenntnis der tropischen Klimaschwan- 
kungen auf eine feste Grundlage zu stellen, bietet das Studium fossiler 
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Béden. Auch diese sind in der Tropenzone ganz wenig untersucht worden. 
Viele Bodentypen sind an gewisse Vegetationstypen gebunden, und beide 
hingen vom Luftklima in einer Weise ab, daB Schliisse auf das Luft- 
klima gezogen werden kénnen. In den Tropen deutet zum Beispiel alli- 
tische Verwitterung auf gréBere Feuchtigkeit als siallitische (wofern nicht 
das Ausgangsgestein bestimmend wirkt), und kalkhaltige Béden gehéren 
zu einem trockeneren Klima als kalkfreie. 

Soweit sich gegenwiirtig iiberhaupt etwas iiber tropische Pluviale aus- 
sagen laBt, so ist es, daB der Nachweis von Perioden allgemein erhéhten 
Regenfalles noch nicht iiberzeugend erbracht worden ist. Andersartige 
geographische und jahreszeitliche Verteilung der Niederschlige kann leicht 
den Eindruck erhéhter Niederschlagsmengen hervorrufen. Aus allen diesen 
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Abb. 1. Steilufer des Sabarmatiflusses bei Hirpura, nérdliches Gujarat, 
mit Erklarung der in allen Abbildungen benutzten Symbole 


Griinden wiire es wiinschenswert, daB die Pleistoziingeologie ihre Aufmerk- 
samkeit dem Studium tropischer Quartirablagerungen und fossiler Béden 
mehr als bisher zuwenden wiirde. 


III. 


DaB der Trockengiirtel des Quartiirs von Zeit zu Zeit weiter nach Siiden 
reichte, 1aBt sich nicht nur in Afrika, sondern auch in Indien nachweisen. 
Im nérdlichen Gujarat, also in dem nordwestlich von den Eruptivdecken 
des Deccan gelegenen Tieflande, hat im Laufe des Quartirs betriichtliche 
Sedimentation stattgefunden. Es ist méglich, da dies ein tektonisches 
Senkungsgebiet ist, denn die Michtigkeit der Sedimente quartiéren Charak- 
ters in der Nihe von Ahmedabad betrigt nach Bohrungen tiber 250m. 
Von dieser miichtigen Schichtenserie sind freilich nur die obersten 30—-40 m 
direkter Beobachtung zugiinglich. Die besten Aufschliisse befinden sich 
entlang dem Sabarmatiflu8, von denen einer hier in Abb. 1 als Beispiel 
wiedergegeben ist. 
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F. E. Zeuner — Das Problem der Pluvialzeiten 


Die Schichtenfolge von Hirpura besteht aus einem oberen Komplex, 
der vorwiegend dolischer Entstehung ist (U), und einem unteren, fluvia- 
tilen Komplex (S,R), die durch einem roten fossilen Boden (T) vonein- 
ander getrennt sind. Fossilfunde aus diesen Schichten reichen nicht aus, 
ihr geologisches Alter zu bestimmen, wohl aber finden sich hauptsiichlich 
in (R) und seltener in (S) Mengen von paliolithischen Werkzeugen, die 
besonders von SankautA beschrieben worden sind. Die Industrie gehért 
dem Acheulkomplex an, welcher nirgends auf der Erde das letzte Inter- 
glazial iiberlebt hat. Typologisch mu sie als mittleres Acheul bezeichnet 
werden. Es ist also sehr wahrscheinlich, daB die Schichten, welche diese 
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Abb. 2. Zwei Profile vom Steilufer des Mahiflusses, nahe Raika, unweit Baroda 


Abb. 3. Profil vom rechten Ufer des Orsangflusses, nahe der Kundya Nala, 
Bahadapur, etwa 40 km westlich Baroda 


Industrie geliefert haben, Alter sind als die letzte Vereisung im euro- 
paischen Sinne. Zu dem gleichen Resultat gelangt man, wenn man sich auf 
die Parallelisierung dieser Ablagerungen mit denen des Godavari und des 
Narbada sowie auf DE TerrAs Altersbestimmungen der Soanindustrie stiitzt. 
Vom Standpunkt der allgemeinen Pluvialhypothese aus gesehen sollte 
man erwarten, da sich in dieser Schichtenfolge das der letzten Eiszeit 
entsprechende Pluvial nachweisen liebe. Die Sedimente zeigen indessen 
in (R) und (S) ein allmihliches Abflauen der FluBtitigkeit, gefolgt von 
einer Periode roter Verwitterung. 

Man kénnte zuniichst geneigt sein, diesen Boden einem wesentlich feuch- 
teren Klima zuzuschreiben, als es in der Gegenwart in Gujarat herrscht. 
Seine Untersuchung hat jedoch ergeben, daf$ obwohl das Klima feuchter 
war als vorher und nachher, die Humiditat der Phase der Bodenbildung 
kaum héher gewesen sein kann als heuzutage. Der Boden ist nicht lateri- 
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tisch, der Kalk ist nur unvollstindig ausgewaschen und oft in einem deut- 

lichen B-Horizont angereichert, und Feldspite sind gelegentlich unzersetzt 

erhalten. Dieser Typ eines roten, unvollstindig entkalkten Bodens findet 
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Abb. 4. KorngréBenverteilung zweier europidischer und eines indischen Lébes. 

G: Gaza, Gnadenfeld, Oberschlesien. M: Montiéres, Amiens, Frankreich. Beides 

jiingere LéBe, der von Montiéres mit wenig Feinmaterial. O: Orsang, Baroda, 

Indien. G und M: Atterberg, O: Hydrometer-Methode. Dispersion der Proben 
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sich heute unter leichtem Trockenwald in Gebieten mit nicht mehr als 
1000 mm Regenfall und mit langer Trockenzeit. Es ist schwer, diese Bil- 
dung als das Ergebnis einer Pluvialphase im herkémmlichen Sinne anzu- 
sprechen, und doch ist es das feuchteste Element der gesamten Schichten- 
folge, denn die hangenden Schichten sind vorwiegend dolischen Ursprungs. 

Man michte daher vielleicht die zweite Méglichkeit ins Auge fassen, 
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F. E. Zeunerk — Das Problem der Pluvialzeiten 


daB die der letzten Eiszeit entsprechende Pluvialphase in diesem Profil 
durch eine Schichtliicke vertreten ist. Das ist jedoch unwahrscheinlich, denn 
dasselbe Profil findet sich an zahlreichen anderen Orten, nicht nur am 
Sabarmati, sondern auch an dem 160km siidéstlich gelegenen MahifluB 
(Abb. 2), wie auch am Orsang in Baroda (Abb. 3). Entgegen den Erwar- 
tungen zeigt sich also, daB das jiingere Quartiir des nérdlichen Gujarat 
zu keiner Zeit betrichtlich niederschlagsreicher war als heutzutage. Im 
Gegenteil, iolische Sedimente iiberwiegen so stark, dafS das Klima, ab- 
gesehen von der Periode des fossilen Bodens, im groBen ganzen trockener 
gewesen sein muB (Abb. 4). 

Etwa 1300 km éstlich vom Sabarmati, in Orissa, dstlich vom Deccan- 
Plateau, liegt der kleine Staat Mayurbanj. Dort haben Bose und SEN 
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Abb. 5. Rechtes Ufer des Burhabalangflusses in Mayurbanj State 


paliolithische Industrien gefunden, die ebenfalls der Acheulgruppe zu- 
gehéren. Im groBen ganzen ist dieses Gebiet feuchter als das nérdliche 
Gujarat, und die meisten prihistorischen Funde sind im verschwemmten 
Lateriten gemacht worden. Im Steilufer des Flusses Burhabalang findet 
sich jedoch eine Schichtenfolge, die der des Sabarmati in den Grundziigen 
ihnlich ist (Abb. 5). Auch hier liegt auf einem gefleckten Ton ein kalk- 
zementierter FluBschotter mit palaolithischen Werkzeugen, der seinerseits 
von fluviatilem Sand und Silt iiberlagert wird. 

Die Oberfliche des Silts ist wiederum verwittert, offenbar nicht sehr 
intensiv; die chemische und physikalische Untersuchung des Bodens ist 
indessen noch nicht abgeschlossen. Die oberste Schicht besteht aus Sand 
und Silt mit Geréllagen und ist ebenfalls fluviatilen Ursprungs. 

Was dieses Profil von dem des Sabarmati unterscheidet, ist die Ab- 
wesenheit dolischer Sedimente. Dennoch beweist das Fortschreiten der Auf- 
schotterung, daB die FluBtitigkeit im Laufe der Zeit nachlief$. Das Feiner- 
werden des Materials kann in gleichem Sinne gedeutet werden. Der 
fossile Boden beweist, dafs auch hier die trockene Serie einmal durch 
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Waldbewachsung unterbrochen war. Im Prinzip sind also die Profile vom 
nordlichen Gujarat und von Mayurbanj ahnlich, nur tritt in ersterem Ge- 
biet Windtitigkeit mehr in den Vordergrund, wihrend in letzterem der 
FluB trotz des trockener werdenden Klimas imstande war, sich zu behaup- 
ten. Dieser Unterschied entspricht durchaus den relativen Unterschieden 


der gegenwiirtigen Klimate der beiden Gebiete, indem die Niederschlige | 


in Mayurbanj wenigstens doppelt so hoch sind wie im nérdlichen Gujarat. 

Zwischen Gujarat und Mayurbanj liegen die Hiigellinder, die den 
Nordrand der indischen Halbinsel bilden. In ihrem éstlichen Teil, an den 
Fliissen Son und Rihand, sind mehrere Profile jungquartirer Sedimente 
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Abb. 6. Rechtes Ufer des Rihandflusses bei Mahuri Ghat, zwischen Pipri 
und Kota, Rewah State, Central India 


untersucht worden, die, den orographischen Verhiltnissen entsprechend, 
iiberwiegend aus fluviatilen Ablagerungen bestehen (Abb. 6). Aolische 
Sedimente wurden nicht angetroffen. Ob ein fossiler Boden die Schicht- 
folge in eine altere und eine jiingere Serie teilt, ist noch fraglich, nur 
am Mahuri Ghat, RihandfluB8, ist der fossile Boden vielleicht vorhanden. 
Im Profil bemerkt man eine Verfirbung der héheren Lagen eines ge- 
fleckten Tones, der seinerseits von jiingeren FluBschottern iiberlagert wird. 
Der Nachweis von Verwitterung in der verfirbten Zone ist leider schwer 
zu erbringen, da die Verwitterung in einem Ton stattgefunden hiitte, der 
selbst ein aus Verwitterungsprodukten bestehendes Sediment ist. So muh 
vorliufig die Frage offengelassen werden, ob in diesem Gebiet der fossile 
Boden vorhanden ist. 

Weiter westlich liegt das Tal des mittleren Narbadaflusses, das durch 
Funde paliolithischer Werkzeuge und fossiler Saiugetiere bekanntgewor- 
den ist. Dem Verfasser war es leider nicht méglich, dieses Gebiet zu be- 
suchen, doch sind Profile von DE TERRA, PATERSON, BLANFORD und anderen 
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F. E. ZeuNer — Das Problem der Pluvialzeiten 


Autoren beschrieben worden. Nach diesen scheinen in den pleistozinen 
Ablagerungen tonige Sedimente vorzuherrschen und fossile Béden zu 
fehlen, 

Das untere Narbadagebiet jedoch ist dem Verfasser bekannt. Hier finden 
sich besonders interessante Verhiltnisse, indem die im Sabarmatigebiet 
beobachteten Trockenphasen in siidlicher Richtung ausklingen. Daf} am 
Orsang, einem Nebenflu8 des Narbada, die Schichtfolge im Grunde die 
gleiche ist wie im nérdlichen Gujarat, wurde bereits erwihnt. Die Schich- 
tenserie (U) enthalt noch Diinensande und JéBartigen Silt, aber nur wenig 
siidlich, bei Chandod, an der Miindung des Orsang in den Narbada, be- 
herrscht die FluBtitigkeit das gesamte Profil, und dolische Ablagerungen 
fehlen. 


SAJVA NALA HANUMANIJINO NALA 


Abb. 7. Zwei Profile vom linken Ufer des Karjanflusses, westlich von Rajpipla 


Etwa 12km siidlich von Chandod, am Karjanflu8 nahe Rajpipla, finden 
sich abermals zwei fluviatile Serien, die durch einen braunen, an Regur 
erinnernden Bodenhorizont getrennt sind (Abb. 7). In diesem Gebiet finden 
sich auch jene braunen fetten Tone wieder, die vom mittleren Narbada 
beschrieben wurden. Ihre stratigraphische Stellung gegeniiber den jung- 
pleistozinen Profilen ist noch nicht klar, und es besteht die Méglichkeit, 
daB sie alter als letztere sind. 

Die siidlichsten Spuren einer jungpleistozinen Trockenperiode finden 
sich in der Form von léBartigem iolischem Staub bei Niphad, nahe Nasik 
am oberen Godavari. 

Die hier kurz skizzierten Beobachtungen fiigen sich zu einem verstiind- 
lichen Bilde zusammen. In dem 1300 km Jangen und etwa 400 km breiten 
Streifen Indiens zwischen dem 20. und 24. Breitengrad hat im jiingeren 
Pleistozin ein relativ trockenes Klima geherrscht, das seinen Ausdruck 
hauptsiichlich in der Aufschotterung der Fliisse fand. Zwei solcher Zyklen 
sind zu unterscheiden, getrennt durch eine Phase der Bildung von Trocken- 
waldbéden, die indessen kein feuchteres Klima verlangt haben wiirden, 
als es heute in den gleichen Gegenden herrscht. Der erste Trockenzyklus 
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beginnt mit gréberen Schottern als der zweite, was vielleicht auf eine 
gréBere Hochwasseraktivitét der Fliisse hinweist. Der zweite Trocken- 
zyklus enthilt im westlichen Teil der Zone Spuren der Aktivitiét des 
Windes, die im Nordwesten (nérdliches Gujarat) sehr stark sind und nach 
Osten und Siidsiidosten ausklingen. Nordwestlich von Gujarat liegt aber 
die groBe indische Wiiste, die Teile von Rajputana und vom siidlichen 
Punjab umfaBt. Klimatologisch ist dieses Trockengebiet der dstliche Aus- 
laufer des Saharagiirtels, und die geologischen Beobachtungen zeigen nun, 
daB im jiingeren Pleistozin dieses Trockengebiet wenigstens zweimal sich 
weiter nach Siidosten erstreckt hat als heutzutage. 

Andererseits zeigen dieselben Profile, daB in der gleichen Periode, die 
im chronologischen Sinne die Wiirmeiszeit mit umfassen mu, das Klima 
nicht niederschlagsreicher war als heute, da also (soweit unsere Kenntnis 
gegenwiirtig reicht) die Wiirmeiszeit hier nicht durch ein niederschlags- 
reiches Pluvial im Sinne der allgemeinen Pluvialhypothese vertreten ist. 

Der Verfasser ist weit davon entfernt, diese Beobachtungen in dem 
Sinne zu deuten, daB es niemals Pluvialphasen gegeben hat, doch scheinen 
sie ihm geniigend beweiskriftig zu sein, um Zweifel an der Allgemein- 
giltigkeit der Pluvialhypothese der Tropenzone aufkommen zu lassen. Es 
ware zu begriiBen, wenn bei Untersuchungen tropischer Pleistozinablage- 
rungen darauf geachtet wiirde, welche Ablagerungen durch erhéhte Nieder- 
schlige erklirt werden miissen, und die Betrachtung in den Hinter- 
grund gestellt wiirde, das gewisse Ablagerungen durch erhéhte Nieder- 
schlige erklirt werden k6nnen. 
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FOSSILE BODEN IN DER NORDLICHEN EIFEL 


Von E. MUCKENHAUSEN, Krefela 


Mit 2 Abbildungen 


A, Einleitung 


Bei einer bodenkundlichen Ubersichtskartierung in der nérdlichen Eifel, 
die der Verfasser im Dienste des Amtes fiir Bodenforschung, Krefeld, 
im Sommer und Herbst 1949 durchfiihrte, wurde den fossilen Verwitte- 
rungsdecken besondere Aufmerksamkeit gewidmet (E. MickENHAUSEN 
1949). Es wurden kaolinitreiche Verwitterungsdecken auf devonischen 
Schiefern, Grauwacken und Sandsteinen sowie fossiler Rotlehm auf Kalk 
und Dolomit des Mitteldevons angetroffen. 

Diese fossilen Béden besitzen fiir drei Fachrichtungen Interesse: 


1. Fir den Bodenkundler stehen die Bildungsbedingungen und die 
stoffliche Eigenart dieser Verwitterungsprodukte im Vordergrund. 
2. An die Bildungsbedingungen dieser fossilen Béden kniipft der Geo- 
loge palioklimatische und andere geologische Folgerungen. Die geo- 
logische Kartierung wird einerseits zwar durch die Verwitterungs- 
decke erschwert, da sie das Gestein verhiillt, aber andererseits ist 
auch wiederum die Eigenart der Verwitterung wenigstens teilweise 
vom Gestein abhingig, so da vom Verwitterungsprodukt auf das 
anstehende Gestein geschlossen werden kann. Ferner kann aus der 
mehr oder weniger guten Erhaltung der fossilen Decken u. U. auf 

Schollenverschiebungen geschlossen werden. 

3. Fiir die land- und forstwirtschaftliche Nutzung stellen diese im Unter- 
suchungsgebiet vorkommenden fossilen Béden ein schwieriges Pro- 
blem dar. 
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Uber die Entstehung und die Verbreitung der fossilen Verwitterungs- 
decken Deutschlands ist zusammenfassend von H. Harrassowitz (1930 a) 
berichtet worden, der auch die einschligige Literatur aufgefiihrt hat. Es 
sollen hier nicht allein die Entstehung, sondern noch mehr das Auftreten 
dieser fossilen Béden in der Landschaft, ihre jetzige bodentypliche Ent- 
wicklung und ihre Eigenart als Pflanzenstandort behandelt werden. 


B. Kaolinitreiche Verwitterungsdecken auf kalkfreien devonischen 
Gesteinen 


I. Entstehung und Eigenschaften der fossilen, 
kaolinitreichen Verwitterungsdecken 


Uber die Entstehung der meist hellgrauen, rostbraun gefleckten, kaolinit- 
reichen fossilen Béden, die H. Harrassowitz (1926) zu den Sialliten stellt, 
d.h. zu den relativ kieselsiiurereichen Verwitterungsprodukten warmer 
Klimate, herrschten bis vor etwa drei Jahrzehnten sehr verschiedene Auf- 
fassungen. Man hat vor allem gern die Entstehung der kaolinitreichen 
Verwitterungsprodukte mit der Moorbildung im tubtropischen Klima der 
Tertiiirzeit in Verbindung gebracht. Diese Verwitterungsdecken und diese 
Moore (Braunkohle) haben genetisch nur den Landschaftstyp gemeinsam; 
denn sie entstanden bei den entsprechenden klimatischen Voraussetzungen 
(warmes, feuchtes Klima) in eingeebneten Landschaften, in denen die 
kaolinitreiche Verwitterung nicht oder wenig durch Hangabtragung ge- 
stért war und wo in muldigen Lagen sich Wasser ansammeln konnte und 
somit die Moorbildung ihre Voraussetzung fand. So hat also die Vergesell- 
schaftung der kaolinitreichen Verwitterungsdecken und der Moore bzw. 
der Braunkohle keine genetische, sondern nur eine landschaftliche Ursache. 
H. Harrassowirz (1926) hat die verschiedenen Theorien der Entstehung 
kaolinitreicher Verwitterungsdecken ausfiihrlich beschrieben. 

Das Lateritprofil besitzt in seiner Zersatzzone kaolinitreiches Material, 
so daB man lange zu der Annahme neigte, die kaolinitreichen Decken 
seien die Reste (Zersatzzone), d.h. der untere Teil von Lateritprofilen. 
Man wei aber heute, dafS im warmen, feuchten Urwald auch ohne 
lateritische Bildung tiefe, kaolinitische Verwitterungszonen entstehen kén- 
nen. So diirften auch die fossilen, kaolinitreichen Béden der Eifel ent- 
standen sein. Klimatisch waren hierzu bereits in der Kreide und friiher 
die Voraussetzungen gegeben, die auch in der Tertiiirzeit mehrmals vorhan- 
den waren. H. Harrassowi7z (1926) beschrieb eine vorcenomane Kaolinisie- 
rung in Sachsen. Im Tertiiir sind bisher vier Verwitterungsphasen mit einer 
tiefgriindigen, kaolinitischen Bildung bekannt geworden, eine eoziine. 
oligoziine, obermioziine und altplioziine (H. Harrassowrrz 1916 u. 1926, 
K. Kiiipren 1928), Auf Bl. Godesberg (NO-Ecke) ist unter der Vallen- 
darer Stufe (Oberoligozin) eoziiner kaolinitreicher Ton aufgeschlossen. 
dessen Liegendes die priieoziine, vertonte Devonoberfliche (Devonton) bil- 
det (H. Raurr 1923, S. 15). W. E. Scumipr (1942) nimmt an, da die 
kaolinitische Verwitterung auf Bl. Aremberg vorwiegend dem _ jiingeren 
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E. — Fossile Boden in der noérdlichen Eifel 


Tertiir angehért. Neuerdings geben W.Scumipt und R. Wouters (1952) 
die Verwitterungszeit im Aachener Gebiet vom Dogger bis zum Alttertiiir 
einschlieBlich an. Die kaolinitischen Verwitterungsphasen wurden wahr- 
scheinlich von warmen ariden Phasen abgelést bzw. unterbrochen, wovon 
Verkieselungen und andere Erscheinungen der ariden Verwitterung zeugen 
(H. Harrassowitz 1930 a). 

Die fossilen Verwitterungsdecken entstanden in tektonischen Ruhe- 
pausen, die eine Einebnung der Landschaft verursachten. Wihrend des 
ganzen Mesozoikums und des Tertiiirs waren diese Bedingungen gegeben. 
Urspriinglich haben diese fossilen Decken in ziemlicher Miichtigkeit das 
ganze Rheinische Schiefergebirge iiberzogen. Als der Gebirgsrumpf sich 
im Jungtertiir stirker zu heben begann, setzte eine starke Erosion ein 
und zerschnitt die Rumpffliche mit vielen Tilern und Talchen, wobei auch 
die Verwitterungsdecke zum groBen Teil zerstért wurde. Durch Bruchbil- 
dung wurden Niveaudifferenzen geschaffen, wodurch die Abtragung auf 
den gesunkenen Flichen (bzw. nicht gehobenen Schollen) unterblieb oder 
verzégert wurde, wiihrend die Abtragung der héheren Geliindeteile ge- 
steigert war, wofiir in der NO-Ecke des Blattes Aremberg ein iiberzeugen- 
des Beispiel vorliegt (W. E. Scumipt 1942). Wir finden infolgedessen heute 
nur noch Reste dieser fossilen Verwitterungsdecke, und zwar sind diese 
Restdecken meistens viel geringmiichtiger, als sie urspriinglich waren. 

Die kaolinitreichen Decken sind trotz intensiver Verwitterung (Ver- 
tonung) nicht gleichmi®ig ausgebildet. Die Schiefer sind zu tonigem und 
die Sandsteine und Quarzite naturgemiB zu sandigerem Bodenmaterial 
geworden, was besonders deutlich in der mechanischen Analyse zu er- 
kennen ist. Die sandigen fossilen Béden erscheinen oft bei der Beurteilung 
im Gelinde (Fingerprobe) toniger, als sie in Wirklichkeit sind, da sie viel 
Schluff enthalten, dicht lagern und trotz des geringen Tongehaltes im 
feuchten Zustand schmiecren. Die Sandsteine und Quarzite sind oft nur 
geringmichtig verwittert, wihrend dagegen die weicheren Schiefer 5m 
und mehr Verwitterungsdecke besitzen kénnen. Bei steiler Schichtstellung 
stehen die Binke der hiirteren Gesteine wie Rippen zwischen dem tonigen 
Material, wie es bei Scheuren (BI. Altenahr) und in der von W. Scumipt 
(1950) erwihnten Tongrube Thelen bei Aachen zu beobachten ist. Diese 
harten Rippen bilden in den staunassen Biden eine erhebliche Erschwe- 
rung bei der Driinung und machen eine mechanische Verlegung der Driin- 
réhren unméglich, wie es bei Scheuren (BI. Altenahr) beobachtet werden 
konnte. Die kaolinitisch verwitterten, steilgestellten Schiefer und tonarmen 
Sandsteine kénnen eine Wechsellagerung von Quarzsanden und Ton neben- 
einander bedingen, wie es ,,Auf der Binz‘ (Bl. Blankenheim) zu sein 
scheint (W. E. Scumipt 1937). 

Die tertiire Verwitterung der Eifel stellt nicht allein hellgraue, tonige 
Bildungen dar, sondern es kommen auch braunrote Tone und tonige Lehme 
vor, die aus roten, unterdevonischen Schiefern (z. B. Reifferscheidschich- 
ten) hervorgingen. Oft sieht man in Bodeneinschnitten, daB die roten Tone 
hellgrau geflammt sind. Die hellgrauen Partien sind ehemalige Boden- 
spalten oder Wurzelréhren, in denen die Ausbleichung, d.h. die Lésung 
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und Fortfiihrung des Eisens, trotz des eisenreichen Materials erfolgen 
konnte. Eine vollkommene Ausbleichung des ganzen Profils war hier wegen 
der Menge und der Stabilitit der vorliegenden Eisenverbindung der roten 
Schiefer nicht méglich. 

Auf Bl. Blankenheim sind rotbraune, zihe, wasserstauende Lehme und 
tonige Lehme auf den grauen und roten Tonschiefern mit Einlagerungen 
von Grauwacken der Reifferscheidschichten verbreitet. Das Verwitterungs- 
material macht in seinem bodenphysikalischen Verhalten nicht den Ein- 
druck einer jiingeren Verwitterung, sondern scheint zum mindesten kao- 
linitisches Verwitterungsmaterial zu enthalten ‘). 

Die kaolinitische Verwitterung war sehr intensiv und griff tief in das 
Gestein ein. Alles was an Silikaten verwitterbar war, wurde in der oberen 
Zone fast ganz zu toniger Substanz umgesetzt. Die Trachyttuffe des 
Siebengebirges und in dessen Umgebung zeigen dagegen bisweilen noch 
unverwitterte oder halbverwitterte Feldspiite (Sanidin)?). In dem zu- 
nichst neutralen oder schwach sauren Milieu der tiefen Zersatzzone ging 
in dem warmen, feuchten Klima des Tertiiirs viel Kieselsiure in Lésung, 
so da schlieBlich nur noch relativ geringe Mengen von Kieselsiure sich 
mit Tonerde zu einem Komplex Al,O;°2Si0O,°2H:O, zu dem Ton- 
mineral Kaolinit, zusammenschlieBen konnten. 

Nach den Untersuchungen von P. Prerrer (1938, 1939) haben heute 
diese hellgrauen, fossilen Béden eine py-Zahl von etwa 3,8—4,5, die 
naturgema ehemals bei der Verwitterung selbst héher lag. In den vom 
Verfasser aufgenommenen Profilen auf dem Versuchsgut Frankenforst (In- 
stitut fiir Tierzucht der Universitit Bonn) wurden ebenso tiefe py-Zahlen 
gefunden®*). Bei dieser hohen Wasserstoffionenkonzentration haben Eisen 
und andere Bodenstoffe eine erhebliche Wanderungsfihigkeit. P. PrEFFER 
fand eine starke Verarmung an Ca und Na, auch einen ziemlichen Verlust 
an Kieselsiure, der bei dieser Bodenbildung charakteristisch ist und be- 
reits im subtropischen Klima erfolgte. Die Entstehung der Tertiirquarzite 
(Braunkohlenquarzit) ist ein Zeugnis der Entkieselung. Magnesium ist 
vieltach weniger abgewandert. Auf der anderen Seite zeigen die kaolinit- 
reichen Decken eine Anreicherung von Tonerde (relativ gegeniiber Kiesel- 
sdure), in den auch vorkommenden eisenreichen Zonen eine Konzentrie- 
rung von Eisen, auch von gewissen Mengen Titan. Auffallend ist die 
Anreicherung von Kalium, die P. Prerrer (1938, 1939) mit einer Riick- 
standsanreicherung im Mineral Serizit erklart. Fiir diese Erklirung spricht 
die geringe Wurzelléslichkeit des Kaliums, da es in das Mineral fest ein- 
gebaut und nicht nur sorptiv gebunden ist. Ob nun neben der Serizit- 
bildung ein sekundires glimmerartiges Mineral, z. B. Illit, entstanden ist. 
sei dahingestellt. Die sekundiiren Glimmer entwickeln eine selektive, d.h. 


1) Die Tonmineralbestimmung des Materials ist eingeleitet. 

*) Die mineralogische Untersuchung verdanke ich Herrn Dr. J. FRECHEN, Bonn. 

3) Die Bestimmung der py-Zahlen wurde im Institut fiir Boden- und Pflanzen- 
baulehre der Universitit Bonn durchgefiihrt. 
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E. MickenHAusen — Fossile Béden in der noérdlichen Eifel 


bevorzugte Sorption fiir Kalium, das u.a. auch zwischen den Schicht- 
paketen des Minerals teils locker, teils fester gebunden wird (F. SCHEFFER 
und P. ScHACHTSCHABEL 1948). Jedoch ist dieses Kalium wenigstens z. T. 
der Pflanze besser zugiinglich, so dafs die Serizitbildung niher liegt. Neuer- 
dings wurde allerdings auch eine gewisse Verfiigbarkeit des Kaliums 
dieser Béden fiir Pflanzen beobachtet *). 


II. Die Verbreitung der kaolinitreichen 
Verwitterungsdecken 


Die Verbreitung der kaolinitreichen Verwitterungsdecken wurde bei der 
durchgefiihrten Ubersichtskartierung auf den MeBtischblittern Blanken- 
heim, Hellenthal, Monschau, Nideggen und Teilen der BI. Altenahr, 
Aremberg, Dollendorf, Elsenborn, Eupen, Hallschlag, Hénningen, Rétgen 
und Stadtkyll verfolgt. Auf der beigegebenen Abb. 1 ist die Verbreitung 
wiedergegeben. Diese Karte zeigt ausgedehnte Vorkommen von hellgrauen, 
teils rotbraunen, kaolinitreichen, fossilen Béden auf den BI. Altenahr, 
Aremberg, Blankenheim und Rétgen. Der dazwischen gelegene Teil mit 
den BI. Hellenthal, Monschau, Nideggen und Schleiden ist fast frei von 
kaolinitreichen Verwitterungsresten. Dieses Gebiet ist stirker von der 
Erosion zerschnitten, die Abtragung ist hier gréBer gewesen, so daf sich 
die fossilen Béden nicht erhalten konnten. Auf BI. Altenahr sind die Ver- 
witterungsdecken stirker entwickelt, was aus der Ubersichtskarte zu er- 
sehen ist. Auf den BI. Blankenheim und Stadtkyll sowie auf dem siidlichen 
Teil des Bl. Hellenthal sind meist nur geringmiichtige und sehr liicken- 
hafte Decken erhalten geblieben. Auf BI. Rétgen und weiter auf Aachen 
zu sind diese fossilen Biden wieder miichtiger, wenn auch sehr liicken- 
haft, und erreichen in der Nihe von Aachen lokal sogar eine erhebliche 
Stirke von etwa 8m. 

Auf den geologischen Karten, z. B. auf BI. Altenahr, erscheint die Aus- 
dehnung der alten Verwitterungsdecke nur gering. Bewu$t wurde hier das 
Eluvium, also in diesem Fall die tertiire Verwitterung, abgedeckt, um das 
Anstehende besser hervortreten zu lassen (A. EBert 1939). Auf dem mor- 
phologisch-tektonischen Ubersichtskirtchen i. M. 1:75 000 im Anhang der 
Erliuterungen zu BI. Alterahr ist die groBe Verbreitung des Eluviums zu 
erkennen. 

Auf den ausgegrenzten Flichen der beigegebenen Ubersichtskarte 
(Abb. 1) sind die Kuppen in der Regel frei von fossilen, kaolinitischen 
Béden, vor allem betrifft das die Gebiete mit geringmichtigen Verwit- 
terungsresten. Hier treten aber die kaolinitischen Béden in fast jeder 
kleinen Einsenkung des Gebietes auf, sei es in kleinen Einmuldungen der 
Eifelhochflichen oder in Hangmulden und Talschliissen. Aus der Morpho- 
logie des Geliindes 1aBt sich in den betreffenden Gebieten auf das Vor- 


4) Untersuchungen von Béden des Versuchsgutes Rengen (Eifel) durch das 
Institut fiir Boden- und Pflanzenbaulehre der Universitit Bonn. 
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kommen der kaolinitischen Verwitterungsdecken schlieBen, so da sie 
bei einigen Gelindekenntnissen gut aufzufinden sind. Die Hochfliichen der 
MeBtischblitter Schleiden und Monschau sind fast frei von diesen fossilen 
Biden, obschon diese als Riedel bezeichneten Hochflichen zum groBen 
Teil nur schwach geneigt sind. Diese Einebnung bis zum jetzigen Niveau 
mu wohl relativ jung sein, denn ihre Verwitterung ist ebenso verhiiltnis- 
maBig jung. Auch hier waren ehemals die fossilen Verwitterungsdecken 
entwickelt, aber sie wurden durch stirkere Abtragung abgedeckt. 
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E. MiickeNHAUSEN —- Fossile Béden in der nérdlichen Eifel 


III. Die heutige bodentypliche Entwicklung der 
kaolinitreichen Verwitterungsdecken 


a) Die Wirkung der Abtragung und der Solifluktion 
auf die Entwicklung der Bodenprofile 


Es ist in vielen Fallen nicht klar zu entscheiden, wie weit Solifluktion 
und rezente Abtragung die Profile gestaltet haben. Wohl 1a8t vielfach 
der Steinreichtum des verlagerten Materials die Arbeit der Solifluktion er- 
sehen. 

Man findet sehr oft im Untergrund eine kaolinitische Verwitterungs- 
zone und dariiber eine sepiabraune Bodenzone, die jiingeres Verwit- 
terungsmaterial (Braunerde) darstellt. Es ist bodengenetisch nicht denk- 
bar, daB aus dem hellgrauen, kaolinitischen Verwitterungsmaterial dieser 
sepiabraune Oberboden entstehen konnte, wohl kénnen sehr geringmich- 
tige, braune Auflagen daraus entstehen. Bei Betrachtung der Gelandegestal- 
tung bekommt man Aufschlu8 iiber diese Ubereinanderlagerung von orts- 
fremdem Braunerdematerial iiber einer ailteren Verwitterungsdecke. Diese 
Profile finden sich am Hang, in Hangmulden oder auch in flachen Ein- 
muldungen auf den Hochflichen, wo eine Abtragung von héher gelegenen 
Flichen und ein Auftrag auf niedriger gelegenen fossilen Boden méglich 
war. Diese Deutung hat auch P. Prerrer (1939) solchen Doppelprofilen 
auf BI. Altenahr gegeben. 

Es ist naheliegend, daB in den Einmuldungen die tertiiren Decken er- 
halten blieben, wihrend sie auf den exponierten Kuppen und Riicken 
relativ schnell abgetragen waren. In den Einmuldungen kann das kaolini- 
tische Eluvium autochthon sein, was wohl vielfach der Fall ist, es kann 
aber auch teils oder ganz von héheren Geliindepartien aus ehemals hierher 
transportiert sein (Solifluktion). Nachdem die tertiiiren Decken von den ex- 
ponierten Stellen abgetragen waren, ging unter veriinderten klimatischen 
Bedingungen vorwiegend des Alluviums die Verwitterung weiter, und es 
entstand hier eine sepiabraune Verwitterungszone, wie wir sie in unserem 
Klima normalhin als Braunerden vorfinden, Die Abtragung arbeitete aber 
weiter, und das zur Braunerde gewordene Verwitterungsmaterial wurde 
durch diesen Vorgang iiber die fossile Verwitterungsdecke in den Einmul- 
dungen getragen. Die beigefiigte Abb. 2 zeigt das Auftreten solcher Bil- 
dungen in der Landschaft und auch den zeitlichen Entwicklungsgang der 
Profile. Mit einer gestrichelten Linie ist die ehemalige Unterkante der 
tertiiren Verwitterung schematisch angedeutet. Ferner ist die Uberein- 
anderlagerung von jiingerem, ortsfremdem Material iiber der fossilen Ver- 
witterung dargestellt. 


b) Die heutige bodentypliche Entwicklung der kao- 
linitreichen Béden 


Die kaolinitreichen Béden sind dicht und sehr schwer wasserdurchlissig. 
Infolgedessen ist es zu einem Bodentyp gekommen, der von G. Krauss 
(1928, 1939) als ,,gleiartiger Boden“ (von anderen auch Staunisseglei ge- 
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nannt) bezeichnet worden ist. Gleiartig wird er deshalb genannt, weil er 
iihnliche Absiitze von Eisenhydroxydflecken usw. zeigt wie die Gleibéden 
(Béden mit hohem Grundwasser). Die wichtigsten Eigenschaften dieses 
gleiartigen Bodentyps sind: Zeitweilige Staunisse bis zum breiigen Zu- 
stand, zeitweilige Trockenheit, dabei zementartig hart, oben plattige 
Struktur, Versauerung und Verarmung bis tief ins Profil, Luftmangel, 
schlechte Durchwurzelbarkeit, Aufbau geringwertiger Humusstoffe, ver- 
hiltnismaBig geringe Sorption und Pufferung, schlechte Lebensbedingun- 
gen fiir erwiinschte Bodenmikroben und Bodentiere. Diese spezifischen 
Eigenschaften dieses gleiartigen Bodens kénnen mehr oder weniger aus- 
gepriigt sein, und dementsprechend sprechen wir auch von schwach, miibig 
und stark ausgeprigten gleiartigen Béden bzw. Stauniissegleien. 


SCHEMATISCHES BODENLANGSPROFIL ZWISCHEN ODESHEIM UND RUPPERATH 
(BL.HONNINGEN/EIFEL) UBER DIE BERGE”ENGELSEN’UND’ IN DEM GERICHT”’ 


ENGELSEN IN DEM GERICHT 


iter 


Junge Verwitterungsdecke; steiniger feinsandiger Unterdevon (Siegener Stufe); 
lehm; Braunerde geringer Basensattigung Grauwacke,Sandstein und Tonschiefer 


Rekonstruierte ehemalige Unterkante 
der fossilen Verwitterungsdecke 


grauer, kaolinitreicher, undurchiassiger, toniger 
Lenm oder feinsandiger Ton 


Abb. 2 


Es ist bei dem meist hellgrauen, kaolinitreichen Material nicht ab- 
schitzbar, wie weit das gestaute Bodenwasser, die Stauniisse, das an sich 
schon fahigrau ausgebleichte Material veraindert hat. Es ist jedoch aus der 
Stirke der Staunisse und den niedrigen py-Zahlen zu schlieBen, die 
Einwirkung sehr grof ist, zudem wirkt die Niisse schon sehr lange, so 
daB der Faktor Zeit die Ausprigung der spezifischen Eigenschaften dieses 
Typs wesentlich verstirken konnte. Wir diirfen infolgedessen mit Recht von 
einem stark ausgeprigten gleiartigen Boden auf diesen fossilen Decken 
sprechen, wobei natiirlich gesagt werden mu, daB sich dieser Bodentyp 
auf einem fossilen, kaolinitreichen Material entwickelte. Es haben sich also 
zeitlich zwei Bodentypen iiberlagert, wobei der heutige Bodenzustand von 
beiden Entwicklungsrichtungen wesentlich bestimmt wird. Wird die obere 
Bodenzone von braunem, jiingerem Material gebildet, so ist der Aus- 
prigungsgrad des gleiartigen Typs schwiicher. 

Die Oberflichengestaltung beeinfluBt in starkem Mae den Grad der 
Stauniisse. In ebenen und schwach muldigen Lagen hilt die Stauniisse sehr 
lange vor, hier werden die Béden in nicht zu trockenen Sommern iiber- 
haupt nicht ganz austrocknen. Hier kann es sogar zur Ausbildung des 
Stauniissegleipodsols (Molkenboden) kommen, wie bei Krekelkirch (Kreis 
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E. MiickeNHAUSEN — Fossile Boden in der noérdlichen Eifel 


Schleiden). Dagegen trocknen diese Béden iiberall da, wo das Wasser 
abflieBen kann, relativ schnell aus und werden zementartig hart. Hier ist 
also die nasse Phase des gleiartigen Bodens relativ kurz, wihrend die 
trockene Phase sehr lang ist und 6kologisch den Standort bestimmt. 

Wir kénnen also diese gleiartigen Biden im Hinblick auf die Stauniisse 
und die zeitweilige Trockenheit in drei Gruppen einteilen: 1. Boden mit 
einer langen nassen Phase und einer kurzen trockenen Phase, 2. Biden mit 
einer kurzen nassen und einer langen trockenen Phase, 3. Boden, bei 
denen nasse und trockene Phase sich in etwa das Gleichgewicht halten. 
Der dadurch gegebene Wasserhaushalt ist fiir den Pflanzenstandort sehr 
wesentlich. 

Selten bildet die kaolinitische Verwitterungsdecke die Oberfliche, denn 
vach dem oben Gesagten ist nur auf Kuppen und Riicken eine Uber- 
lagerung durch anderes Material nicht méglich. Da aber auf Kuppen 
und Riicken meistenteils die fossile Verwitterungsdecke zerstért wurde, so 
liegt sie selten unmittelbar an der Oberfliche. ,,Auf der Binz“ z. B. (BI. 
Blankenheim) bildet die fossile Decke als stark ausgepriigter gleiartiger 
Bodentyp den gesamten Boden. 

Uberall da, wo eine Ubereinanderlagerung von Braunerde iiber kao- 
linitischem Material zustande kam, ist der Auspriigungsgrad des gleiartigen 
Typs geringer. Das jiingere Braunerdematerial hat hier im allgemeinen 
eine normale Durchlissigkeit, so da durch diese Ubereinanderlagerung 
die bodentypliche Entwicklung und der Standort verbessert werden. Auf 
diesen Flichen bleibt der StauniisseeinfluB (in ebenen und schwach hiin- 
gigen Lagen, nicht in muldigen) je nach der Michtigkeit der jiingeren 
Verwitterungsdecke mehr oder weniger weit von der Oberfliche entfernt. 
d.h. sie macht sich erst in einer bestimmten Tiefe bemerkbar. Sofern die 
Stauniisse innerhalb der obersten 50 cm noch wesentlichen EinfluB hat, 
sprechen wir zwar noch von gleiartigen Boden, aber ihr Auspriigungsgrad 
ist um so geringer, je tiefer die Stauniisse sitzt. Wirkt sich die Stauniisse 
bei einer miichtigen Auflage von jiingerem Verwitterungsmaterial in noch 
groéBerer Tiefe aus, so kénnen wir von Braunerden (meist geringer Basen- 
sittigung) mit einem schwachen oder mittleren StauniisseeinfluB bzw. von 
schwach oder mifBig gleiartiger Braunerde sprechen. Diese Béden sind in 
ihrem Wert erheblich héher einzuschiitzen. 

Der gleiartige Bodentyp und seine Auspriigurgsgrade sind also hier be- 
stimmt durch die Gelindegestaltung und durch die mehr oder weniger 
michtige Oberschicht von Braunerdeverwitterung iiber dem schwer wasser- 
durchlissigen, kaolinitreichen Material. 

Auf BI. Altenahr und siidlich von Rheinbach sind die kaolinitreichen 
Béden mit einer mehr oder weniger miachtigen L6Blehmdecke iiberlagert. 
Sie wirkt ebenso verbessernd auf den Standort wie das aufgetragene, 
junge Verwitterungsmaterial der anstehenden Gesteine, von dem oben 
die Rede war. Der Lé$lehm hat allerdings noch einen héheren Wert 
wegen seiner besseren physikalischen und chemischen Beschaffenheit. Aber 
trotzdem wirkt sich der kaolinitische Untergrund erheblich verschlech- 
ternd auf diese Béden aus, besonders wenn die LéSlehmauflage gering 
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ist. Bei einem Schleier von L6Blehm von etwa 20—30 cm ist dieser bis- 
weilen durch Staunisse und Podsolierung derartig fahlgrau geworden, 
daB er von der fossilen Verwitterung auBerlich kaum mehr unterscheidbar 
ist. Die Profile finden sich meist unter Fichtenreinbestinden mit einer 
5—15 cm michtigen saueren Rohhumusschicht, die eine stiirkere Podsolie- 
rung veranla$t hat. Die durch den kaolinitischen Untergrund bedingte 
Stauniisse und die durch den Rohhumus bedingte Podsolierung haben 
hier also die ehemals gute Oberbodendecke weitgehend im ungiinstigen 
Sinne verandert und damit auch den Standort. 


IV. Bedeutung der kaolinitischen Verwitterung fiir 
den Pflanzenstandort 


Das kaolinitreiche Verwitterungsprodukt ist, wie aus Analysen hervor- 
geht, sehr arm an Basen und Nihrstoffen (H. Harrassowitz 1930 a. 
P. PrerFer 1939). Das zwar vorhandene Kalium ist z. T. nur schwer wurzel- 
léslich. Zudem ist das Material sehr dicht gelagert, daher wasserstauend 
und wenig durchliiftet. Die Wurzeln dringen infolgedessen nur wenig in 
diese Béden ein, so da®B sie trotz der im feuchten Zustand vorhandenen 
Plastizitit physiologisch flach- oder mittelgriindig sind. Der Standort wird 
wesentlich verbessert, wenn jiingeres Braunerdematerial iiber dem fossilen 
Boden liegt. Je miichtiger diese jiingere Schicht ist, um so besser ist der 
Standort, Allgemein ist die Braunerdeschicht um so miichtiger, je tiefer 
am Hang das Profil liegt, wo also die Aufeinanderhiufung am gréBten 
sein muf. Dagegen steht in héheren Hanglagen und iiberall da, wo nur 
wenig Braunerdeverwitterung aus hdheren Lagen aufgetragen werden 
konnte, der kaolinitreiche, fossile Boden relativ hoch an, so daB wir 
hier physiologisch flachgriindige Standorte vorfinden. Auf flachen Riicken 
kann der fossile Boden sogar die Oberfliche bilden, was allerdings selten 
vorkommt. Diese Flichen sind von Natur meist diirftige Hutungen. 

Waldbaulich sollen auf diesen gleiartigen Béden vorwiegend Baumarten 
mit einer groBen Wurzelenergie kultiviert werden, die den dichten Boden 
so weit als méglich aufschlieBen. Baumarten mit einer geringeren Wurzel- 
energie (Fichte) werden es zu einer noch gréferen Verdichtung dieses 
Bodens kommen lassen. Wenn diese Baumarten auBerdem, wie die Fichte, 
noch saure, schwer zersetzliche Streu liefern, so wird auch von oben her 
die Bodenzerstérung durch Podsolierung noch beschleunigt. Dieser kann 
allerdings durch Kalkung entgegengewirkt werden. Wie weit aus wirt- 
schaftlichen Griinden trotzdem die Fichte auf diesen Béden kultiviert 
werden mu, ist eine andere Frage. 

In muldigen Lagen mit langer nasser Phase ist die Durchliiftung des 
Bodens ebenso sehr gering. Hier kénnen nur bestimmte Baumarten, die 
stauniisseunempfindlich sind, gedeihen. Ferner kann in diesen Lagen die 
Saat im Friihjahr nur verspitet eingebracht werden, und die Vegetations- 
zeit des ohnehin schon nicht giinstigen Klimas wird noch verkiirzt. Da- 
gegen ergeben die ausgepriigten gleiartigen Béden mit langer trockener 
Phase einen dkologisch sehr trockenen Standort, auf dem der Wald viel- 
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fach Kriippelformen entwickelt und der dem Ackerbau engste Grenzen 
setzt. Die gleiartigen Béden, bei denen nasse und trockene Phase im 
Gleichgewicht stehen, nehmen eine Mittelstellung hinsichtlich der geschil- 
derten, pflanzenbaulichen Méglichkeiten ein. 


C. Fossiler Rotlehm auf devonischem Kalk und Dolomit 
I. Kennzeichnung von Rotlehm und Roterde 


Die roten fossiler: Boden werden oft als Roterde bezeichnet. Es ist not- 
wendig, die Begriffe Roterde und Rotlehm einmal nebeneinanderzustellen. 
W.L. Kusrena (1948, S. 82) definiert kurz und klar die Roterden wie 
folgt: ,,Die Roterden sind locker, kriimelig, elastisch gefiigt, leicht zerteil- 
bar, wasserdurchlassig und zeigen eine auffallend geringe Plastizitit. Durch 
natiirlichhe Absonderung gebildete Aggregate sind kriimelig, ihre Ober- 
flaiche schorfig unregelmaBig.~“ Rotlehme kennzeichnet er folgender- 
maBen: ,,Rotlehme sind hochplastische. leicht verschlimmende, stark ero- 
dierbare, im trockenen Zustand verhirtende, stark zu Schollenbildung 
neigende Béden. Bei nicht zu groBem Skelettgehalt sind sie schwer durch- 
lissig, quellen im Wasser stark auf und zeigen eine auberordentliche 
Klebrigkeit und Zihigkeit. Die durch natiirliche Absonderung entstandenen 
Aggregate sind scharfkantig eckig.“ 

Die vom Verfasser in der Blankenheimer und Sétenicher Mulde unter- 
suchten roten fossilen Béden auf Kalkstein und Dolomit stimmen in allen 
Eigenschaften mit der von Kusiena fiir Rotlehme gegebenen Definition 
iiberein. Wir haben es hier also offenbar entsprechend der heutigen Auf- 
fassung itiber Rotlehm und Roterde mit einem fossilen Rotlehm zu tun. 
Die vielfach gebrauchte Bezeichnung Roterde hatte friiher ihre Berech- 
tigung, als man noch nicht scharf zwischen Lehmen und Erden unterschied. 

Die Rotlehme und Roterden der Tropen sind nicht nur an Kalkstein 
gebunden, wohl entsteht jedoch in diesem Klima auf Kalk fast ausnahms- 
los roter Boden, der allitische und siallitische Zusammensetzung haben 
kann. Die Terra rossa, die Roterde des Mittelmeerklimas, ist auf Kalkstein 
oder kalkhaltige Gesteine beschriinkt, hat siallitischen Charakter und ist 
in ihren tibrigen Eigenschaften zu den Lehmen zu stellen (W. L. Kusrena 
1948, H. Harrassowitz 1930b, S. 371). 


Il. Eigenschaften der Rotlehme 


Die wichtigsten Eigenschaften der Rotlehme sind in der Definition von 
W. L. Kusiena (1948) bereits genannt. Es sind aber dariiber hinaus die 
Bestandteile der Rotlehme von grofer Bedeutung, welche die genannten 
Eigenschaften weitgehend erkliren. Die Rotlehme enthalten geléste, be- 
wegliche Kieselsaéure, die als Schutzkolloid Ferrihydroxyd in peptisiertem 
Zustand hilt und beweglich macht (W. L. Kusrena 1948). Hiermit hingen 
die relativ hohe Quellbarkeit, die hohe Plastizitit und die hohe Trocken- 
festigkeit zusammen. Das sind Eigenschaften, die normalhin kaolinitreichen 
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bzw. metahalloysitreichen Béden nicht in dem Mafe eigen sind. Die 
Kieselsiure bedingt im Rotlehm die genannten Eigenschaften. Das pepti- 
sierte Kieselsiuresol kann durch Austrocknung, Erhitzung und Alterung ein 
irreversibles Koagulat werden, wie es in trockenheifSen Gebieten und auch 
an fossilen Rotlehmen beobachtet werden kann. Die im Untersuchungsgebiet 
und auch nérdlich davon von W. Scumipt auf oberdevonischem Kalk 
und Kohlenkalk 1949 kartierten Rotlehme zeigen noch die typischen Eigen- 
schaften, die durch peptisierte Kieselsiiure verursacht werden. Im _all- 
gemeinen wird der chemische Zustand der Rotlehme auf Kalk charak- 
terisiert durch eine gewisse Entkieselung, meist alkalische Reaktion (viel 
Erdalkalien, weniger Alkalien) und eine relative Anreicherung von Tonerde 
und Eisen (H. HarrassowitTz 1930b). 

W. L. Kusrena (1948) berichtet, daB die Tonmineralbestimmung von 
Rotlehm aus dem Anglo-agyptischen Sudan und aus Portugiesisch-Ost- 
afrika nur Kaolinit, von Rotlehm von der Ostkiiste Sumatras iiberwiegend 
Metahalloysit und von mediterranem Rotlehm auf Kalkstein teilweise Me- 
tahalloysit und teilweise auch ein glimmerartiges Tonmineral ergab. Da- 
gegen fand sich im mitteleuropiischen Kalksteinbraunlehm teils ein 
glimmerartiges Tonmineral mit Metahalloysit, teils aber auch mehr oder 
weniger reiner Montmorillonit. Aus diesen Untersuchungen geht hervor, 
daB in den Rotlehmen kieselsiurearme, nicht dehnbare und _ sorptions- 
schwache Tonmineralien vorliegen, was mit dem bodenphysikalischen und 
bodenchemischen Verhalten dieser Béden gut iibereinstimmt (s. Anm.! auf 
S. 256). 


Ill. Verbreitung der fossilen Rotlehme 
in der Nordeifel 


Auf der beigefiigten Ubersichtskarte (Abb. 1) sind mit Kreuzen die 
Stellen eingetragen, wo in der Blankenheimer Kalkmulde und im siid- 
westlichen Teil der Sétenicher Mulde kleinere Vorkommen von Rotlehm 
gefunden wurden. Der untersuchte nérdliche Teil der Dollendorfer Mulde 
birgt keinen fossilen Rotlehm. Dagegen fand W. Scumupt bei seiner Kar- 
tierung 1949 im Aachener Gebiet auf dem mitteldevonischen Stringocepha- 
lenkalk, auf oberdevonischem Kalk und Kohlenkalk Reste von Rotlehm, 
teilweise sogar als kleine, zusammenhingende Flichen. 

Die Rotlehme bilden in dem vom Verfasser untersuchten Gebiet keine 
geschlossenen Decken, sondern nur kleine Reste, die meist in den Spalten 
des Kalkes erhalten blieben. Daher sind die beobachteten Vorkommen auf 
der beigegebenen Ubersichtskarte auch nur punktférmig dargestellt. 


IV. Entstehung der Rotlehme auf Kalkstein 
und Dolomit 


Die vielen Ansichten iiber die Entstehung der Rotlehme bzw. der Rot- 
erden sollen hier des Raumes wegen nicht erértert werden, es sei deshalb 
auf die umfangreiche Literatur hingewiesen (E. BLANcK 1930, H. HARRAsso- 
witz 1930a, W. Grar zu LetninceN 1927, P. VAGELER 1930). Es sollen 
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hier nur kurze Ausfiihrungen iiber die Entstehung der Rotlehme speziell 
auf Kalkstein und Dolomit gemacht werden. Im warmen bzw. heifen und 
feuchten Klima entstehen auf Kalk und Dolomit fast immer rote Béden 
mit siallitischer, teils auch allitischer Natur, auch wenn das Gestein relativ 
arm an Eisen ist. Der fossile Rotlehm des Untersuchungsgebietes ist das 
Produkt eines gleichen oder ahnlichen Klimas; seine Entstehung reicht also 
mindestens bis ins Tertiir zuriick und diirfte gleichaltrig sein mit den 
hellgrauen, kaolinitischen Verwitterungsdecken. 

Da die genannten Karbonatgesteine bei der Verwitterung Bikarbonat in 
Lésung geben und daher nur die Nebenbestandteile des Gesteins, also 
Kieselsiure, Tonerde, Eisen usw., als Verwitterungsrest zuriickbleiben, so 
ist es verstindlich, daB auch in den Tropen und Subtropen bei intensiver 
Verwitterung diese Béden viel geringmiichtiger sind als die Verwitterungs- 
decke auf anderem Gestein. Durch die unregelmaBige Auflésung des 
Kalkes ist die Oberfliche uneben und von Graten durchsetzt. So ist es ver- 
stiindlich, das selten eine geschlossene, fossile Verwitterungsdecke vor- 
handen sein kann, da sie von vornherein sehr unregelmiBig war und die 
Abtragung noch Material weggeschafft hat. Daher finden wir heute den 
tossilen Rotlehm nur in Spalten und Taschen des Kalksteins bzw. des 
Dolomits. 

Es fehlt diesen Béden eine Horizontbildung, was aber bei dem nester- 
haften Vorkommen erklirlich ist. Auch zeigt der Kalkstein keine Zersatz- 
zone, die sonst fiir tropische und subtropische Verwitterung charak- 
teristisch ist. 

Im Untersuchungsgebiet wurden an einigen Stellen auch gelbe Lehme 
der gleichen Beschaffenheit wie der Rotlehm gefunden, und zwar scheint 
ihr Vorkommen an feuchtere Orte gebunden zu sein, denn sie treten in 
muldigen Lagen und grofen, Feuchtigkeit speichernden Spalten auf. Der 
gelbe Lehm trat hier auch in einer gréBeren Menge bzw. Michtigkeit auf, 
so da an sich schon mehr Wasser gespeichert wird. Wir wissen, daB in 
feuchten Biden das Eisen leichter auswandert, was in der Kalkstein- 
verwitterung noch durch die Schutzkolloidwirkung der Kieselsaiure be- 
schleunigt wird. Sehr wahrscheinlich entstehen die gelben Lehme vorwie- 
gend auf den tonreichen Kalken und Mergeln, der Rotlehm dagegen mehr 
auf den reineren Kalken. Es wire allerdings auch méglich, das die gelben 
Lehme z. T. Anfangsstadien der Rotlehmverwitterung darstellen, also 
gewissermahen die Rotlehmbildung auf halbem Wege stehen geblieben 
ist, woritiber von P. VAGELER (1930) berichtet wird. Die gelben Lehme 
haben die gleichen, in der obigen Definition von W. L. Kusrena (1948) 
dargestellten Eigenschaften der Rotlehme, scheinen daher auch eine Bil- 
dung des warmen, feuchten Klimas zu sein und sind zu den fossilen 
Béden zu stellen. 

Heute bildet sich auf Kalkstein und Dolomit des Untersuchungsgebietes 
zuerst eine sehr flachgriindige, schwarzbraune Rendzina, die aber bei fort- 
schreitender Verwitterung degradiert und dann in einen Kalksteinbraun- 
lehm (Kalksteinbraunerde) im Sinne W. L. Kusrenas (1948) iibergeht. Diese 
Béden zeigen wesentlich andere Eigenschaften als die roten und gelben 
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Lehme; sie sind vor allem bodenphysikalisch und im Hinblick auf die 
Nutzung viel giinstiger gestellt. 


V. Die heutige bodentypliche Entwicklung 
der Rotlehme 


Es wurde schon gesagt, dafs die Reste von Rotlehm im allgemeinen 
keine Profilbildung zeigen (obere Horizonte abgetragen). Unter dem jetzi- 
gen, gemaBigten humiden Klima ist kaum eine Horizontierung des Bodens 
entstanden, allerdings kann diese sich schlecht in den kleinen Vorkommen 
entwickeln. Aber bei diesem gegen weitere Bodenbildungsvorgiinge sehr 
widerstandsfahigen, fossilen Material wiirde auch kaum eine Profilbildung 
stattfinden, wenn gréBere Decken vorhanden waren. Das gleiche beobach- 
ten wir bei tonigen Keuperschichten und vor allem auf dem roten, lettigen 
Buntsandstein. Es wird damit nicht verkannt, dafs Veriinderungen in dem 
fossilen Material vor sich gehen, die in der Tendenz unseres heutigen Kli- 
mas, in erster Linie in der Entbasung und den damit in Verbindung 
stehenden Begleiterscheinungen zu sehen sind. Ferner diirfte die Kiesel- 
siiure immer mehr in den inaktiven Zustand iibergehen. Selbstverstiind- 
lich zeigen die Rotlehmbéden im Gebiet ihrer Entstehung (feuchtwarmes 
Klima) bei langer ungestérter Entwicklung eine gute Profilhorizontierung. 


VI. Die Bedeutung der fossilen Rotlehme fiir die 
land- und forstwirtschaftliche Nutzung 


Wegen der geringen Vorkommen spielen die fossilen, roten und gelben 
Lehme keine groBe Rolle fiir die Land- und Forstwirtschaft. Wo sie durch 
Abspiilung angesammelt sind und sonstwie kleinflichig den Standort bil- 
den, sind sie leicht in der Landschaft zu erkennen, und zwar nicht allein 
an der roten Farbe, sondern auch an der schlechten Struktur und am kiim- 
merlichen Pflanzenwuchs. Die Béden sind schwer bearbeitbar, besitzen keine 
Garebereitschaft und werden zweckmifbig als Griinland oder Wald genutzt. 
Reichliche Zufuhr von organischer Substanz ist das wirksamste Verbesse- 
rungsmittel fiir diese fossilen Béden. 


VII. Andere rote Béden der nérdlichen Eifel 


Es mu noch darauf hingewiesen werden, daB die roten Béden auf 
Kalkstein und Dolomit bei der Geliindearbeit sorgfiltig untersucht werden 
miissen; denn es gibt in der nérdlichen Eifel auch rote Béden, die keine 
fossilen Rotlehme sind. Die roten, tonigen kaolinitischen Bildungen aut 
roten, unterdevonischen Schiefern wurden bereits erwahnt. 

Es treten aber auch junge, rote Verwitterungsbéden auf roten, unter- 
devonischen Schiefern auf, die in ihren dynamischen Eigenschaften der 
Braunerde zuzuordnen sind und nur infolge des relativ hohen Eisengehal- 
tes der Schiefer eine rotbraune Farbe aufweisen. Aber auch auf eisenreichen 
Kalken des Mitteldevons finden wir bisweilen rote Biden, die alle Eigen- 


4 


scha 
kén 
‘Kall 
Slt 
| des 
Unt 
hat. 
Bun 
gen 
: 
B 
a wur 
reid 
der 
| (Sta 
| kaol 
| Schi 
lanc 
stan 
} A 
und 
hab 
bs | Nor 
| B: 
(Har 
| Late 
| Die 
| Der 
Kra 
: 
Star 
\ wes! 
< | steh 
stab 
Bed 
266 


E. MiickenHAusEN — Fossile Boden in der noérdlichen Eifel 


schaften des Kalksteinbraunlehms besitzen. Der hohe Eisengehalt hat der 
jungen Kalkverwitterung eine rotbraune Farbe verliehen. Diese Béden 
kénnen leicht mit fossilem Rotlehm verwechselt werden, da sie ebenso auf 
Kalkstein liegen. 

Dann wire noch an die roten Béden auf dem Unterdevon in der Nihe 
des Buntsandsteins zu denken. Es ist eine bekannte Erscheinung, da®B das 
Unterdevon in der Nahe des Buntsandsteins eine auffallend rote Farbe 
hat. Ob es sich hierbei um eine fossile Verwitterung aus der Zeit der 
Buntsandsteinbildung handeln kann, die unter einer inzwischen abgetra- 
genen Decke von Buntsandstein erhalten blieb, ist schwer zu entscheiden. 


D. Zusammenfassung 


Bei einer bodenkundlichen Ubersichtskartierung in der nérdlichen Eifel 
wurden die fossilen Béden untersucht. Es wurden ausgedehnte, kaolinit- 
reiche, tonige Béden als Verwitterungsprodukt des warmfeuchten Klimas 
der Tertiirzeit (und friiher) auf unterdevonischen Schiefern, Grauwacken 
und Sandsteinen kartiert. Sie bilden staunasse, sog. gleiartige Bodentypen 
(Stauniissegleie), deren spezifische Eigenschaften je nach Geliindegestal- 
tung und Tiefenlage des wasserstauenden Horizontes ausgepriigt sind. Die 
kaolinitischen, fossilen Decken sind vielfach von einer geringmiichtigen 
Schicht junger Braunerdeverwitterung iiberlagert, die von héheren Ge- 
landepartien aus durch den ProzeB der Abtragung iiber den fossilen Boden 
geschichtet wurde. Diese gleiartigen Biden bilden schwierige Pflanzen- 
standorte; Braunerdeiiberlagerung verbessert den Standort. 

Auf dem Kalkstein und dem Dolomit der nérdlichen Eifel wurden Rot- 
lehme und gelbe Lehme gefunden, die aber nur eine geringe Verbreitung 
und daher keine praktische, wohl aber eine wissenschaftliche Bedeutung 
haben. Andere rote Béden mit Braunerdeeigenschaften kénnen in der 
Nordeifel leicht mit Rotlehm verwechselt werden. 
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ZUR AUSWERTUNG DER KREUZSCHICHTUNG 
IN FLUVIATILEN SEDIMENTEN 


Von KARL PICARD, Kiel 


Mit 6 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Fiir die Auswertung der Kreuzschichtung in fluviatilen Sedimenten eignen sich 
Fallwinkel und Fallrichtung der Kreuzschichtungsfliche. 

1. Bei Ubersichtskartierungen und unterschiedlichen AufschluBverhiltnissen 
unterscheidet man beim Zusammenstellen der Fallrichtungen zweckmaBig zwi- 
schen FlieB-, Flu8- und Sedimentationsrichtung. Hierbei kénnen die Richtungen 
oft um nicht geringe Winkelbetrige voneinander abweichen. Ein Beispiel gibt 
dies wieder. AuBerdem zeigt es, da neben der Sedimentationsrichtung auch 
Riickschliisse auf andere geologische Fragen — hier speziell: Hinweise auf 
schwache spiitere tektonische Bewegungen — gezogen werden kénnen. 

2. Bei Versuchen werden im allgemeinen Fallwinkel mit steigender Geschwin- 
digkeit des flieBenden Wassers gréBer. Grobe Fallwinkel treten jedoch ausnahms- 
weise auch bei geringer Geschwindigkeit auf. Bei groBen Fallwinkeln eignet sich 
zum Erkennen der Geschwindigkeit der Kriimmungsradius am unteren Ende der 
Kreuzschichtungsfliche. Im fossilen Sediment sind diese Beziehungen nur an- 
wendbar, wenn der nach oben konvexe Teil der urspriinglich S-férmigen Kreuz- 
schichtungsflache wenigstens noch teilweise erhalten geblieben ist. 

Relative FlieBgeschwindigkeiten in fluvioglazialen Sanden werden aus der Auf- 
stellung der Schiittungsrosen und der Korngréfenzusammensetzung entwickelt. 

3. Das Erscheinungsbild der Kreuzschichtung ist als Unterscheidungsmerkmal 
fiir bestimmte Sedimentationsverhaltnisse nicht verwendbar. 


Auf Grund von Messungen der Fallrichtung und des Fallwinkels an 
Kreuzschichtungsflichen, der Feststellung von Anhiufungen solcher Flaichen 
mit nahezu gleicher Fallrichtung sowie der Schiittungsbreite werden schon 
seit langem in Sanden, Kiesen und Gerdllagen') Riickschliisse auf das 
sedimentierende Medium und die Sedimentationsrichtung gezogen. Zur 
Ubersicht sind einige charakteristische Schiittungsrosen (Abb. 1) zusammen- 


1) Miniaturkreuzschichtung an Rippelmarken (Picarp 1950b) steht somit auBer- 
halb der Betrachtung. 


gest 
wirk 
| spal 
ang 
wor 
der 
hin 
| 
{ 
| Abb 
| der 
| 
| schi 
1 
| 
schl 
| Sed 
der 
gibt 
‘sche 
and 
Anbk 
} 
268 


Kart Picarp — Auswertung der Kreuzschichtung usw. 


gestellt, die allerdings oft unregelmaBig werden durch mannigfaltige Ein- 
wirkungen, wie z. B. seitliches Hinzukommen von Nebenfliissen oder Auf- 
spaltung des FluBsystems. 

Da Aufnahme und Auswertung der Kreuzschichtungsmessungen bereits 
oft beschrieben worden sind, werden hier nur einige neue Beobachtungen 
angefiihrt iiber die Heranziehung des Auswertungsergebnisses zur Beant- 
wortung anderer geologischer Fragestellungen sowie iiber die Beziehungen 
der Kreuzschichtung zur Geschwindigkeit des flieSenden Wassers. Weiter- 
hin wird die Verwendungsméglichkeit des Erscheinungsbildes der Kreuz- 


C. 


Abb. 1. Charakteristische Schiittungsrosen. Zusammenstellung der Fallrichtungen 
der Kreuzschichtungsflichen von FluBablagerungen (A), Deltaablagerungen (B) 
und Windablagerungen (C) 


schichtung fiir die Feststellung bestimmter Sedimentationsverhiiltnisse 
untersucht. 

1. Bei der Zusammenstellung der Fallrichtungen von Kreuzschichtungs- 
flichen zu Schiittungsrosen hat es sich besonders bei unterschiedlichen Auf- 
schluBverhiltnissen als zweckmaBig erwiesen, zwischen FlieB-, FluB- und 
Sedimentationsrichtung zu unterscheiden. Dabei ist die ,,FlieSrichtung“ 
der vorherrschende Wert in einem Schichtkomplex, die ,,FluBrichtung“ er- 
gibt sich aus der Zusammenstellung mehrerer FlieBrichtungen und ist oft 
schon in einem einzigen gréBeren AufschluB festzustellen. Die ,,Sedimen- 
tationsrichtung“ besteht aus dem gemittelten Wert der z. B. beim Mii- 
andrieren eines Stromsystems oft sehr verschiedenen FluBrichtungen. Eine 
Anhiiufung gleicher Fallrichtungen auf der Schiittungsrose wird hier als 
.Schiittungsrichtung“ bezeichnet. Diese Unterscheidungen sind notwendig, 
da Messungen an Kreuzschichtungsflichen nur etwas aussagen iiber Flub- 
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abschnitte, in denen sedimentiert wurde und wo die Produkte der Aut- 
schotterung auch erhalten geblieben sind. Es besteht daher bei der gleich- 
maBigen Bewertung aller Aufschliisse oder der Aufstellung der Schiittungs- 
vosen aus wenigen Messungen die Gefahr, z. B. FluBrichtungen seitlich 
abflieBender engbegrenzter FluBabschnitte zu erhalten und hieraus un- 
richtige Riickschliisse auf die Sedimentationsrichtung zu ziehen. Entweder 
ist es méglich, bei einem groBen Aufschluf aus einer detaillierten Auf- 
nahme die FluBrichtung bzw. in Rinnen auch die Sedimentationsrichtung 
(Bsp. Billerbeck) oder bei kleineren Aufschliissen aus der Betrachtung von 
Messungen mehrerer benachbarter Aufschliisse (Bsp. Bayern) die Sedimen- 
tationsrichtung zu gewinnen. Die gleichzeitige Notierung der durchschnitt- 
lichen KorngréBe erleichtert die Auswertung und macht gegebenenfalls auf 
nicht aufgeschlossene Hauptsammelzonen der Sedimente aufmerksam. Fol- 
gendes Beispiel mége dies kurz zeigen. 

Im Raum Ingolstadt (Donau), Mainburg, Wolnzach und Reichertshofen 
besteht die Obere SiiBwassermolasse aus kreuzgeschichteten Sanden und 
Kiesen mit diinnen Mergelzwischenlagen. FlieB- und FluBrichtungen”) 
variieren z. T. erheblich an den einzelnen Lokalitiiten, besonders zwischen 
den Kies- und Sandlagen (Abb. 2). Der Winkel zwischen den Schiittungs- 
richtungen ist in den Sandlagen im allgemeinen grof (Abb. 1 Aa), wahrend 
ev in den Kieslagen meist kleiner ist (Abb. 1 Ac). Besonders hiiufig treten 
im Siiden und vereinzelt im Norden des Gebietes Rinnen mit oft véllig 
abweichenden Sedimentationsrichtungen auf. Die Auswertung ergibt, dal 
hier iiberwiegend nach Siidwesten und Westen*) sedimentiert worden ist. 
Die Rinnen im Norden deuten auf eine Sedimentation zu einem vermut- 
lich nur zeitweise vorhandenen tiefer gelegenen Strom in dem heute von 
der Donau und seinen Nebenfliissen erodierten Raum*) hin. Das Haupt- 
stromsystem hat jedoch weiter im Siiden des Untersuchungsgebietes ge- 
legen. Kreuzschichtungsmessungen lassen erkennen, daf} wiederholt Wasser- 
massen inengen, aber auch in breiteren Rinnen zu diesem tiefer ein- 
geschnittenen Gebiet®) geflossen sind. So wird es verstiindlich, da die 
Mergelhorizonte bis auf einige engbegrenzte Erosionsrinnen und einige 


*) Aufgenommen im Sommer 1950 bei einer geologischen Kartierung im Auf- 
trag des Bayerischen Geologischen Landesamtes. Fiir viele wertvolle Hinweise 
bin ich Herrn Regierungsdirektor Dr. H. Annpr sowie den Herren Oberregierungs- 
réten Dr. H. Natuan, Dr. G. ABELE und Dr. B. BescHoreN zu groBem Dank ver- 
pflichtet. 

8) Diese den Angaben von Gravut (Schotteranalytische Untersuchungen im 
oberdeutschen Tertiiirhiigelland. — Sitz.-Ber. Bayer. Akad. Wiss. 1939) wider- 
sprechenden Ergebnisse kénnen im Rahmen dieser Arbeit nur auszugsweise an- 
gefiihrt werden. 

4) Untersuchungen westlich des Donaumooses ergeben vielleicht genauere 
Unterlagen iiber den Verlauf des Stromes. 

°) Diese Hauptsedimentationsrinne bestand wiihrend der Zeit der Ablage- 
rungen der Oberen Siifwassermolasse, jedoch wohl mit Ausnahme der obersten 
bei Mainburg aufgeschlossenen Schichten (Pliozin?). Ob sie in emer tektonischen 
Senkungszone lag, wird im siidlichen Gebiet zu entscheiden sein. 


270 


ag fazi 
Gel 
Hai 

stor 

fall 
tion 

sant 
toni 

ae 

| 
* 
| 

\ 

4 
of 
' Abb. 

stadt 
Sand 

: trent 

Flief 
| Abb. 
| tatio: 

1950 

der ¢ 

D 
: nur 

klart 

Abla 

6) 

Dr. 

7) 

Merg 
hofer 
Hang 
| frithe 


Kart Picarp — Auswertung der Kreuzschichtung usw. 


faziell bedingte Ubergange in Mergelfeinsande sich in dem bearbeiteten 
Gebiet durchverfolgen lassen, wihrend sie im Siiden*), im Gebiet der 
Hauptsedimentationszone und deren Nahe, z. T. nicht abgelagert bzw. zer- 
stért worden sind. Die Mergellagen haben stellenweise ein leichtes Ein- 
fallen nach Nordosten, also entgegengesetzt zur allgemeinen Sedimenta- 
tionsrichtung. Dies kann somit nicht von einer Ablagerung auf primiir 
sanftgeneigten Flichen herriihren, sondern ist durch eine sekundire tek- 
tonische Beanspruchung bedingt’). 
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Abb. 2. FlieBrichtungen in der Oberen SiiBwassermolasse im Raum siidl. Ingol- 
stadt (Donau) auf Grund von Kreuzschichtungsmessungen. FlieBrichtungen in 
Sanden (1) und Kiesen (2). Die Linge der Pfeile gibt fiir jeden Aufschlu8 ge- 
trennt die relative Michtigkeit der einzelnen Schichtkomplexe mit der jeweiligen 
FlieBrichtung an. Die Schiittungsrosen haben meist bei 1 das Aussehen von 
Abb. 1 Aa und bei 2 das von Abb. 1 Ac. Ungefihrer Verlauf der Hauptsedimen- 
tationsrinne (A) und vermutete Nebenrinne (B). Begrenzung des im Sommer 
1950 kartierten Gebietes (C), hierin Diluvium und Aluvium (D) sowie Schichten 
der Oberen SiiBwassermolasse (E). Ortsangaben auBerhalb des Aufnahmegebietes: 
[ = Ingolstadt, Nb = Neuburg, N = Neustadt, S = Schrobenhausen, Pf — Pfaften- 
hofen 


Dieses Beispiel zeigt, dafs eine Betrachtung der Kreuzschichtung nicht 
nur Auskunft erteilt iiber die Sedimentationsrichtung, sondern auch Er- 
klirungen erméglicht iiber die Sedimentausbildung und die Frage, ob 
Ablagerungen einer ruhigen Sedimentation, wie hier z.B. die Mergel- 


*) Nach freundlicher miindlicher Mitteilung von Herrn Oberregierungsrat 
Dr. G. ABELE. 

*) Es lassen sich beim Verfolgen einiger in den Sandlagen gut aufgeschlossener 
Mergellagen schwache Einmuldungen und Aufsattelungen im Raum von Reicherts- 
hofen nachweisen. (Die Mergellagen sind wiederholt perlschnurartig an den 
Hiangen nérdl. der heutigen LéSbedeckung aneinandergereiht, da der Mergel hier 
friiher als Diingemittel verwandt wurde.) 
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lagen, auf einer primar schwach geneigten Fliche abgesetzt oder durch 
tektonische Bewegungen danach schrig gestellt worden sind. 

Es ist jedoch immer vorteilhaft, neben der Kreuzschichtung auch andere 
lithogenetische Beobachtungen, wie Lage der Gerdllaingsachsen, dachziegel- 
artige Lage der Gerdlle usw. (Picarp 1950a, b) mit aufzunehmen. Im 
Hauptbuntsandstein bei Mechernich konnten so die vor allem durch Kreuz- 
schichtungsmessungen (Picarp 1950a) aufgefundenen Sedimentationsrich- 
tungen auf einfache Weise bei der Arbeit unter Tage*) bestitigt und 
lokale Abweichungen erkannt werden. Es geschah durch die leicht durch- 
fiihrbare Einmessung der Gerdéllingsachsen an der Firste von Strecken. 

2. Bei Beobachtungen und Versuchen in Wasserliufen mit fein- bis 
mittelkérnigem Sand (Versuchsanordnung Picard 1950a) entstehen bei 


Abb. 3. Beziehungen zwischen Fallwinkel der Kreuzschichtungsflichen und Ge- 
schwindigkeit des flieBenden Wassers nach Versuchen in Wasserliufen in fein- 
bis mittelkérnigem Sand. 1 Bereiche, in denen bei entsprechender Geschwindig- 
keit Fallwinkel entstehen. 2 Bereiche, in denen eine Anhaufung von Fallwinkeln 
bei der Sedimentation zu finden ist. 3 Bereiche, in denen nach weiterer Sedi- 
mentation und Aufarbeitung des oberen Teiles der bei der Entstehung S-for- 
migen Kreuzschichtungsfliche (s. Abb. 5) die Fallwinkel gehauft auftreten. Mes- 
sungen an Kreuzschichtungsflichen, von denen a der nach oben konvexe Teil 
noch aufgeschlossen ist bzw. b die unteren Teile meist nur erhalten geblieben sind 


geringer Geschwindigkeit des flieBenden Wassers meist Fallwinkel von 
5° bis 15°, jedoch an einigen Stellen auch solche von etwa 35°. Bei 
mittleren Geschwindigkeiten sind durchschnittlich Werte zwischen 15° und 
30° vertreten und bei gréBeren dominieren Winkel von 10° bis 35°. Wie 
Abb. 3 zeigt, sind in dem jeweiligen Bereich bestimmte Neigungen bevor- 
zugt vertreten, so daB im allgemeinen mit steigender Geschwindigkeit die 
GréBe der Fallwinkel zunimmt. Es treten nun aber groBe Fallwinkel so- 
wohl bei geringer wie grober FlieBgeschwindigkeit auf; als brauchbares 
Mittel zur Unterscheidung erweist sich hierbei der Kriimmungsradius am 
unteren Ende der Kreuzschichtungsfliche (Abb. 4). Im allgemeinen ist 
dieser bei héherer Geschwindigkeit gréBer. 

Nach weiterer Sedimentation und Wiederfreilegung markierter Stellen 
durch senkrechte Spateneinstiche sind die oberen Teile der urspriinglich 


8) Bei den Untersuchungen in den Jahren 1946 und 1947 (Picarp 1950 a) 
waren die Untertagebetriebe der Gewerkschaft Mechernicher Werke nicht be- 
fahrbar. 
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S-formigen Kreuzschichtungsflichen (Abb. 5) abgetragen; eine Tatsache, die 
Cioos (1914) benutzte, um im gefalteten Gebirge die Schichtoberfliche 
zu erkennen. Wie Abb.5 zeigt, brauchen bei starker Abtragung nur die 
unteren, flach geneigten Reste der Kreuzschichtungsflichen erhalten ge- 
blieben zu sein. Im fossilen Sediment sind daher von der GriBe des 
Fallwinkels Riickschliisse auf die Geschwindigkeiten des flieBenden Wassers 
nur dann méglich, wenn die gréBte Neigung noch erfaBbar, d. h. wenn die 
nach oben konvexe Fliche wenigstens noch teilweise erhalten geblieben ist. 

Mit zunehmender FlieBgeschwindigkeit nimmt meist gleichzeitig die 
Korngr6éBe des sedimentierten sandigen Materials zu. Die Beziehung des 
Fallwinkels zur FlieBgeschwindigkeit und somit auch zur KorngréBe ge- 
stattet ohne Siebanalyse in einem fast gleichkérnigen Sediment das Heraus- 
finden etwas gréberer Lagen. Da im Bereich der Mechernicher Erzlager- 
stitte in einem feinkérnigen Sandsteinhorizont (2.Fléz in der Bezeich- 


| 
| | 


Abb. 4 |__ Abb. 5 


Abb. 4. Kriimmungsradius der S-férmigen Kreuzschichtungsfliichen mit grofem 
Fallwinkel bei geringer (a) bzw. grober (b) Geschwindigkeit des flieBenden 
Wassers 


Abb. 5. Das Erscheinungsbild der Kreuzschichtung in Abhangigkeit von der spii- 
teren Abtragung der bei der Entstehung S-férmigen Kreuzschichtungsflichen 


nungsweise des Mechernicher Bergbaus) das Erz nur an die etwas grébe- 
ren Partien gebunden ist, kann man hier mit Hilfe einiger Fallwinkel- 
messungen erzhéffige von nichterzhéffigen Lagen trennen. Makroskopisch 
ist dieser Unterschied der KorngréSe im Sandstein nicht oder nur sehr 
schwer zu erkennen ®). 

Ein anderer Weg, relative Angaben iiber Geschwindigkeiten des flieBen- 
den Wassers zu erhalten, ist die Aufstellung von mehreren Schiittungs- 
rosen fiir die einzelnen Banke, verbunden mit der Betrachtung der Korn- 
gréBenzusammensetzung. Auch diese Methode soll an einem Beispiel er- 
laéutert werden. 

Bei Billerbeck (Reg.-Bez. Miinster)'!°) sind in einer Rinne im Kreide- 
mergel fluvioglaziale (RiBeiszeit)!') Sande abgelagert, von denen mehrere 


®) Fiir mannigfaltige Unterstiitzung bei den Untersuchungen im Bereich der 
Mechernicher Erzlagerstitte und bei der Durchfiihrung der Versuche bin ich den 
Herren Bergwerksdirektor Bergassessor F. ErtNG und Direktor Dr. F. Purre zu 
besonderem Dank verpflichtet. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Anwendung 
dieser Methode und der Riickschliisse auf die Verhiltnisse in der Lagerstiitte er- 
folgt an anderer Stelle. 

10) Aufgenommen 1949 bei einer Kartierung im Auftrag des Geologischen 
Landesamtes fiir Nordrhein-Westfalen. 

41) Herrn Dr. U. SteusLorr, Gelsenkirchen, verdanke ich die Altersbestimmung 
der bei der Kartierung aufgefundenen Schnecken. 
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Binke unterschiedlicher KorngréBenzusammensetzung beim Abbau_ver- 
folgt und Messungen an Kreuzschichtungsfliichen durchgefiihrt werden 
konnten (Schichtenverzeichnis auf Abb. 6). Der Winkel zwischen den 
jeweils vorhandenen zwei Schiittungsrichtungen ist in den Grobsandlagen 
(Abb. 6a, d) klein, wihrend er in der oberen feinkérnigen Sandlage 


WNW 


Abb. 6. Kreuzschichtung in fluvioglazialen Sanden bei Billerbeck (Reg.-Bez. Miin- 

ster) im Blockdiagramm und Kartenbild. Schiittungsrosen in den einzelnen Bin- 

ken: a grobkémiger Sand, b mittelkérniger Sand, c feinkérniger Sand, nach 

Norden mit grobkérnigem Sand verzahnt, d grobkérniger Sand, e feinkérniger 

Sand. Die Sedimentationsrichtungen in der Rinne sind im Kartenbild daneben, 

jeweils fiir jede Bank, schematisch (ohne Ma stab) dargestellt. Die Lage des 
Aufschlusses ist angedeutet 


(Abb. 6e) verhiltnismaBig groB ist. In der anderen feinkérnigen (Abb. 6c) 
und der mittelkérnigen (Abb. 6b) Sandlage dagegen ist nur eine einzige 
Schiittungsrichtung (Abb. 1 Ab) zu beobachten. Bei der unteren fein- 
kérnigen Sandlage stellen sich beim Ubergang zum Grobsand andere Fall- 
richtungen ein. Diese Schiittungsrosen ergeben das Bild eines FluBarmes, 
der an der nérdlichen Begrenzung der Rinne sedimentierte. Er sandte 
bisweilen langsam flieBende Wassermassen. die nur fein- bis mittelkérnige 
Sande transportieren konnten, heriiber nach Nordwesten zu einem anderen 
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vermutlich etwas tieferliegenden Flu$arm. Am klarsten ist dies in der 
feinkérnigen Lage zu erkennen, wo die Verzahnung mit grobkérnigem 
Sand unmittelbar aufgeschlossen war. Die Kreuzschichtungsfliichen in den 
hangenden Feinsanden zeugen von einem unregelmifigen langsamen 
Pendeln des Wasserlaufs. 

8. Es ist der Versuch unternommen worden, verschiedene Erscheinungs- 
bilder der Kreuzschichtung, wie ,,Diagonalschichtung”, ,,synklinale Dia- 
gonalschichtung“ und ,,Kreuzschichtung“ zur genetischen und strémungs- 
physikalischen Deutung heranzuziehen. Bei der Betrachtung der Kreuz- 
schichtung in einem stark gekliifteten Gestein auf senkrecht zueinander 
stehenden Kluftflichen oder in Lockersedimenten auf mit Hilfe eines 
Spatens geschaffenen Anschnitten kénnen auf den einzelnen Wanden 
verschiedene Bilder zu erkennen sein. Dieses gemeinsame Auftreten 
unterschiedlicher Bilder in einer Bank kann nicht als Ausnahme gewertet 
werden. Dies wurde nimlich nachgewiesen in mehreren Formationen, die 
unter verschiedenen klimatischen Bedingungen eine unterschiedliche Wasser- 
fiihrung hatten, und zwar in karbonischen Sandsteinen und Konglomeraten 
im Ruhrtal bei Essen, im Hauptbuntsandstein der Eifelsenke zwischen 
Trier und Maubach, in tertiiiren Sanden des Rheinlandes und Bayerns, 
des 6fteren in fluvioglazialen Ablagerungen und auferdem noch in Ver- 
suchen. Besonders die Anderung der Erscheinungsbilder sowie der Fall- 
richtungen in einzelnen Banken in fluvioglazialen Sanden bei fortschrei- 
tendem Abbau la8t es nicht zu, dem Erscheinungsbild eine diagnostische 
Bedeutung fiir bestimmte Sedimentationsverhiltnisse zuzuschreiben. Mu 
doch auch Ixus (1949), der die Erscheinungsbilder als Unterscheidungs- 
merkmal fiir bestimmte Strémungsarten heranzieht. bei der ,,Diagonal- 
schichtung“ zugeben, daB ,,in Schnitten senkrecht zur einstigen Strémungs- 
richtung auch kreuzschichtungsihnliche Bilder entstehen“. 

In dieser Arbeit sollte keine Gesamtbehandlung der Auswertung der 
Kreuzschichtung gegeben werden. Einige Beitrige sollen zeigen, daf die 
Kreuzschichtung und deren Auswertung nicht nur — wie schon so oft ge- 
schehen — zum Erkennen des sedimentierenden Mediums und der Sedi- 
mentationseinrichtung fiir paliogeographische Betrachtungen dient. Die 
Kreuzschichtung kann gegebenenfalls verschiedene Sedimentausbildungen 
erklairen, relative Angaben iiber die Geschwindigkeit des flieBenden Was- 
sers geben, auf nachtrigliche tektonische Verstellungen der Sedimente hin- 
weisen sowie fiir eine grobe KorngréBenanalyse bei fast gleichkérnigem 
Sediment geeignet sein. 
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DIE LANDSCHAFT AM KALTEN FELD, 
EIN MUSTERBEISPIEL VON FLUSSABLENKUNG 


Von GEORG WAGNER, Tiibingen 
Mit 4 Abbildungen und einem Reliefbild von cand. geol. Paul Wurster (Tafel 9) 


Zwischen Gmiind und Geislingen liegt eines der schénsten Wander- 
gebiete der Schwibischen Alb, das Kalte Feld. Die Hunnewellhiitte bei 
Degenfeld, die der Technischen. Hochschule Stuttgart gehért, bietet einen 
ausgezeichneten Stiitzpunkt fiir geologische und morphologische Exkur- 
sionen, und das Franz-Keller-Haus des Schwiibischen Albvereins nimmt 
gerne Wanderer auf. In Steinbriichen, an Steigen und Hingen ist die 
ganze Schichtfolge von Braun- und Weifjura fossilreich erschlossen. Hier 
sollen aber nur morphologische Fragen kurz behandelt werden, um an 
ihnen morphologische Arbeitsmethoden zu zeigen. 

Die schwibische Schichtstufenlandschaft ist hier so bezeich- 
nend entwickelt, da ein Ausschnitt als morphologisches Musterblatt der 
Karte 1: 25000 herausgegeben werden sollte. Die Arbeiten waren nahezu 
abgeschlossen, als Fliegerbomben alles vernichteten. 

Uber der weitgehend entwaldeten Liasplatte des Albvorlandes er- 
hebt sich scharf geschnitten die Stufe des Eisensandsteins, 
Braunjura #, der hier 5}0—60m erreicht und vorwiegend aus widerstiin- 
digen Sandsteinen besteht. Etwa 120m Opalinuston unterlagern ihn. So 
kommt es zur Entstehung einer etwa 150m hohen Schichtstufe, die beson- 
ders ausgepriigte Hochflichen bildet, so den 10 km langen Asriicken, auf 
dem sich die Auslieger Stuifen, Rechberg und Hohenstaufen erheben, und 
das siidlich anschlieBende Rehgebirge, dessen bis 7 km lange Platten fast 
bis zur Fils vorstoBen. Am Siidende des gréBten Ausliiufers erheben sich 
die Burgen Staufeneck und Ramsberg. Nirgends in der ganzen Schwi- 
bischen Alb ist die Braun-f-Stufe so schén und ausgedehnt entwickelt wie 
hier, wenn sie auch wegen der groBen FluBdichte (2,5) im undurchlissigen 
Opalinuston stark zerschnitten ist. 

Mittlerer und Oberer Braunjura, zusammen etwa 40m miichtig, sind 
vorwiegend tonig und neigen daher zu Rutschungen, an'denen auch der 
unterste WeiBjura (a, rund 80m miichtig) beteiligt ist. Die wohlgeschich- 
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teten Kalke von Wei (, etwa 25m michtig, bilden meist nur schmale 
Leisten, im Gegensatz zur Westalb, wo sie (bei einer Miichtigkeit von 
80 m) den Albtrauf und mit ihm die héchsten Albberge, dazu eine mehrere 
Kilometer breite Stufenfliche bilden. Auf dem Hohenstaufen, der 10 km 
vor dem geschlossenen Albtrauf liegt, sind darauf noch die tiefsten Lagen 
von y erhalten. Am Rechberg steht die Burg auf einer Nase von /, wih- 
rend der Gipfel wie beim Stuifen und Kalten Feld aus 4-Kalken besteht. 
Das Dach des Rechbergle wie der Sporn des Hornbergs werden von den 
héchsten Lagen von # abgeschlossen (die Ammonitenbrekzie steht am 
Hornberg an), wiihrend die Verebnungen zu beiden Seiten des Lautertals 
(wie abweichend von friiheren Auffassungen gezeigt werden wird) keine 
Stufenflichen, sondern FluSterrassen sind. Am eigentlichen Albtrauf (Bern- 
hardus, Messelstein) ist eine Weif-f-Stufe iiberhaupt nicht zu erkennen, 
obwohl gerade an der Messelsteige gerade in f die Verschwammung deut- 
lich einsetzt. Die Stufenkante bilden dickbankige Kalke von 6, gelegent- 
lich auch Massenkalke von ¢, die zum Teil in einigen Felsnadeln heraus- 
gearbeitet sind. Am Messelstein erhebt sich der Albtrauf iiber 300 m iiber 
das Tal. 

Der Verlauf der Stufenrinder ist durch die Tektonik und die 
Wasserliufe bedingt. Das Schichtenfallen geht mit rund 2% nach Siid- 
osten. Das sehen wir an der Eisensandsteinplatte, die im Nordwesten als 
hohe Stufe erscneint, wihrend sie bei Altenstadt und Nenningen unter 
die Sohle von Fils- und Lautertal untertaucht. Weif-¢ senkt sich vom 
Hornberg bis Weiffenstein um rund 100m, und die Albtafel sinkt deutlich 
nach Siidosten. Trauf und Talkanten werden in dieser Richtung niedriger. 
Entsprechend verlaufen die Stufenriinder im groben Ganzen SW—NO. 
Eine Stérung bringt das Schwiibische Lineament (E. SErBoLD), in dessen 
Schutz sich ein Stiick Albtrauf linger erhalten hat, das aber nérdlich des 
Kalten Feldes vorbeizieht. 

Die Auflésung bzw. Zerschneidung der geschlossenen 
Albtafel hingt aufs engste mit den Wasserliufen, mit der Fluf- 
geschichte zusammen. Wir haben zwei Gruppen von Fliissen: Ungefihr an 
das Schichtenfallen halten sich die nach S und SO gerichteten Folge- 
fliisse, die zur Donau fiihren. Sie haben breite, flache Tiler mit geringem 
Gefall und nicht allzu steile Talhinge in einer Landschaft mit geringem 
Relief, der danubischen Landschaft, wenn auch die meisten 
Taler heute kein Wasser mehr fiihren. In unserem Gebiet gehéren oder 
gehGrten sie ins FluBgebiet der Lone. Véllig anderer Art sind die von N 
und NW angreifenden Stirnfliisse, die mit groBem Gefill zur Fils und 
Rems und damit zum Neckar und Rhein eilen. Sie haben Albtrauf und 
Albtafel stark zerschnitten und aufgelést und bei ihrer niederen Erosions- 
basis (Géppingen und Gmiind liegen ebenso hoch wie der fast 300 km von 
der Wasserscheide entfernte Eintritt der Donau ins Grundgebirge des 
Bayrischen Waldes) den Sieg iiber die danubischen Fliisse davongetragen. 
Gerade hier traf vom nahen Neckarknie her die volle Wucht des Angriffs 
die Alb mit ihren alten Wasserliufen der danubischen Landschaft und ver- 
nichtete sie oder gestaltete sie mindestens kriftig um. Eine rheinische 
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Landschaft mit starkem Relief, engen, steilwandigen Talern trat Zug 
um Zug an Stelle der alten danubischen. Seit dem Obermioziin ist daher 
hier der Albtrauf um etwa 25 km zuriickverlegt worden (im Jahrtausend 
um etwa 2m), wesentlich rascher als anderwirts. Die danubischen Fliisse 
haben daher einen sehr groBen Teil ihres Einzugsgebiets verloren, meist 
den ganzen Oberlauf und noch Teile des Mittellaufs. 

Wo miissen wir diese suchen? Kénnen wir hier sichere Aussagen machen? 
Es soll nun hier gezeigt werden, wie die FluBgeschichte und die Mor- 
phologie ebenso exakt arbeiten kinnen wie andere Wissenschaften; nur 
miissen sie eine ganze Reihe von Methoden heranziehen. Ausgehend vom 
Kartenbild werden wir die Gefillskurven diskutieren und erginzen, dann 
die Talformen heranziehen und zum SchluB noch die rein geologischen 
Beweise verwerten. 

1. Das Kartenbild. Betrachten wir das FluBnetz unseres Gebietes 
auf einer Karte. Obere Fils, Eyb und obere Lauter sind nicht zum Neckar, 
sondern zur Lone und Donau gerichtet. Man sprach geradezu von einem 
Ablenkungsknie der Fils bei Altenstadt und fiigte gleich das des Neckars 
bei Plochingen an. Die linken Nebenfliisse des Neckars (Ammer, Aich und 
K6rsch) paBten gut in den Oberlauf der Lone, und so war rasch das alte 
FluBnetz ,,rekonstruiert“. Und da an anderen Stellen des Albvorlandes 
(oberer Neckar, Kocher, Jagst, Rezat) sich ahnliche Bilder ergaben, so kam 
man rasch zu schénen ,,Ergebnissen“. Das alte Donaunetz war am Karten- 
tisch entdeckt. Dafs auf diese Weise die junge Wissenschaft nur in Mib- 
kredit kam, daB man mit Recht von Fluviopoeterei sprach, ist begreiflich. 
Denn man hatte ja nur Hin weise, Méglichkeiten, die erst untersucht wer- 
den muBten, keine B e weise. 

Wesentlich weiter als Reck war schon friiher GuGENHAN gekommen, der 
die Talquerschnitte an den Wasserscheiden heranzog und daraus auf die 
GréBe des verlorenen Einzugsgebiets schlof, wenn auch so nur recht rohe 
Werte erhalten werden konnten. 

Wesentlich weiter kommen wir dagegen mit der GréBe der Talmiian- 
der, welche von der jeweiligen Wassermenge abhingig sind. Nun sehen 
wir, wenn wir mit der Bahn Geislingen—Ulm die Wasserscheide bei Am- 
stetten erreicht haben, nicht nur ein breites Trockental von etwa 50—60 m 
Tiefe, sondern auch grofe alte Talschlingen, bei Urspring iiber der heu- 
tigen Lonequelle sogar einen alten Umlaufberg (Hiigelesberg). Solche Tal- 
schlingen finden wir aber im Neckarland nur bei Fliissen von etwa 
500—600 km? Einzugsgebiet. Als die Lone ihre Talschlingen formte, hatte 
sie somit ein aihnliches Einzugsgebiet; wir miissen ihr also fast das ganze 
Filsgebiet zurechnen (wobei iiber noch friihere Zeiten noch nichts aus- 
gesagt ist). Auch wenn diese Methode keine genauen Werte ergibt, so 
reicht ihre Genauigkeit doch so weit, da wir mit Sicherheit das ganze 
obere Filsgebiet mit Lauter und Eyb zur Urlone rechnen kénnen. 

2. Die Gefaillskurve (Abb. 1). Die Lone entspringt heute bei Ur- 
spring, 562m NN, und flieBt in durchweg aufgeschiittetem Tal zur Brenz. 
Auch das Trockental oberhalb der heutigen Quelle ist aufgeschiittet, vor 
allem die Wasserscheide beim Steighof mit 583m NN. In der Nahe, am 
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oberen Ende der Geislinger Steige, kén- 
nen wir den felsigen Untergrund mit 
etwa 570m NN fassen. Der Schuttkegel 
des von W kommenden Lohntals hat 
also den alten Talboden um rund 13m 
aufgehéht und damit die Wasserscheide 
geschaffen. So kommen wir, wenn wir 
die junge Verschiittung abziehen, auf 
ein Gefille der alten Lone von nahezu 
3°/9). Nun kénnen wir versuchen, noch 
erhaltene Talbéden der Urlone im Fils- 
gebiet zu suchen. Daf} sich das oberste 
Filstal, das heute trocken liegt, das Ha- 
sental, gut anschlieBt, habe ich friiher 
schon gezeigt. Wo es noch durchaus da- 
nubischen Charakter hat, in Héhe 700m 
NN, liegt es 36km FluBlauf vom Steig- 
hof entfernt. Das ergibt ein Gefill von 
3,6°/99, das sich vorziiglich an die untere 
Lone anschlieSt. Und die Verlingerung 
bis zum Albtrauf am Randecker Maar 
fiigt sich voll und ganz in die Kurve 
ein. Uns lockt nun aber das Eyb- und 
Lautertal. Oberhalb der Eybquelle liegt 
bei Treffelhausen in der Verlingerung 
des engen Eybtales ein iiber 1 km lan- 
ger alter, breiter Talboden, rund 80m 
in die Albtafel eingesenkt, an der Was- 
serscheide zum Lauternetz 623m NN 
hoch. Der Talweg iiber Eyb- und Roh- 
rachtal nach dem Steighof, dem geképf- 
ten Lonetal, ist nahezu 17 km. Wir er- 
halten somit ein Gefill von 3,1°/ 9. Die 
Ureyb bei Treffelhausen war also ein 
Nebenflu8 der Urlone. Ihr Tal ist nérd- 
lich Treffelhausen geképft durch den 
Josefsbach, der zur Lauter geht. 

Wir miissen nun die Fortsetzung su- 
chen. Wo die Steige von Weifenstein 
nach Béhmenkirch den stirksten Anstieg 
iiberwunden hat, am Steighaus, erreicht 
sie ein weites, flaches Trockental, das 
sich unmittelbar unterhalb Steighaus 
rasch vertieft bei etwa 640m NN. Da 
es nur 1km bis zum geképften Eybtal 
ist, kinnen wir es ohne weiteres als zu 
diesem gehérig betrachten. Nur ist das 
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Abb. 1. Zerschneidung des Urlone- und Ureybtales in der Gefiillskurve. Ringe — Schotterfunde. Uberhéht 
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Talchen viel zu klein, als das es dieses weite Talstiick mit seinem geringen 
Gefill geschaffen haben kénnte. Es bleibt somit nichts anderes iibrig, als 
iiber Josefsbach und oberer Lauter die Verlingerung zu suchen. 

Nun ist auch das obere Lautertal gekiépft, und zwar am Albtrauf selbst, 
wo der FurtlachpaB in 630m NN ins Remsgebiet hiniiberfiihrt. Die Ent- 
fernung von dem geképften Ureybtal ist aber héchstens (Talschlingen mit 
eingerechnet) 7 km. Wir hiitten somit nur ein Gefall von 1°/o9, was vollig 
ausscheidet. Denn wir miissen doch fiir die Verlingerung des Ureybtales 
mindestens 3,5—4%/y) ansetzen. Nun ist aber der Furtlachpa$ nur eine 
schmale Kerbe, durch die StraBe noch kiinstlich vertieft. Dariiber liegt aber 
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Abb. 2. Ausriumung des oberen Ureybtales durch die Lauter in Querschnitten 
dargestellt 


zu beiden Seiten eine schéne Verebnung von 652—657 m NN. Diese er- 
gibt nun ein Gefill von 4,1°/99. Wir miissen in ihr den Boden des alten 
Ureybtales haben. 

Und die Verbindung beider Stiicke ergibt an der Hunnewellhiitte eine 
Meereshéhe von 643m NN. Das ist die Héhe der nahezu ebenen Wiese, 
auf der die Hiitte steht. Bisher hatte man hier die Verebnung der /-Kalke 
gesehen, ohne zu beachten, dafs deren Unterkante nur 8 m tiefer er- 
schlossen ist, wihrend ihre Obergrenze fast 500m westlich der Hiitte und 
fast 20 m héher liegt! Noch klarer liegt der Fall am FurtlachpaB, an dessen 
Hingen man Terebratula impressa sammeln kann, das Leitfossi] von 
Weis a! Die Untergrenze von # liegt bei etwa 650m NN, die Obergrenze 
ist in einem 400m entfernten Steinbruch in etwa 675m NN erschlossen. 
Die Verebnung am Furtlachpafs hat somit mit einer £-Terrasse nicht das 
geringste zu tun. Wir werden das bald noch klarer sehen. 

Wir hatten schon am FurtlachpaB nicht mehr den vollig' erhaltenen alten 
Talboden, sondern muBten ihn rekonstruieren (Abb. 2). Dieses 
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Verfahren kénnen wir weiter ausbauen. Die Verebnungen im oberen Lauter- 
tal fordern gerade dazu heraus. Zuniichst méchte man die Zerschneidung 
durch die Seitentilchen ausgleichen und so die Verebnungen einer Talseite 
verbinden. Dann aber sieht man, wie beide Verebnungen durch ihren schén 
konkaven Verlauf zur Verbindung herausfordern. An Hand der ausgezeich- 
neten Hohenflurkarten kann man das mit groBer Genauigkeit durchfiihren 
und so die alte Tiefenlinie, die wir fiir die Gefillskurve der Ureyb brau- 
chen, bekommen. Das ist in einer Zusammenstellung von Schnitten dar- 
gestellt und stimmt ausgezeichnet mit unserer schon vorher gefundenen 
Kurve iiberein! Die Kante unserer Verebnung, die man friiher als 6-Kante 
ansah, hingt nun aber in ihrer Héhenlage ausschlieBlich davon ab, wo sich 
das Lautertal eingeschnitten hat, welcher Teil des Talquerschnittes erhal- 
ten geblieben ist. Ist es der alte Talboden wie an der Hunnewellhiitte, 
dann ist die Kante sehr scharf; der Hangknick zwischen altem Talboden 
und jungem Hang ist etwa 40°. Auf der gegeniiberliegenden Seite ist da- 
gegen ein groBer Teil des Talhanges zerstért, und der Knick zwischen dem 
alten, steiler ansteigenden Talhang (29°) und dem jungen von 37° be- 
trigt nur 8°. Die Oberkante von # liegt aber unter dem Knick. Dieser 
befindet sich in wenig widerstindigen Schichten des y! Damit ist klar 
bewiesen, dafs diese Verebnungen danubische Talbéden und Talhinge sind. 

Es gibt noch einen weiteren Weg, die alte Tiefenlinie auch dort zu 
finden, wo die alten Talbéden im Haupttal véllig verschwunden sind. Denn 
die Seitentiler konnten in dem rasch verkarstenden Gebiet mit der rheini- 
schen Eintiefung nicht Schritt halten; die junge Erosion hat nur ihr unteres 
Stiick ausgeraumt; das obere spielt sich noch ganz auf die alte Tiefenlinie 
ein. Das zeigt sehr schén das Eybacher Lingental. Es kommt auf der 
danubischen Hochfliche mit 10°/)) bis etwa 620m NN, um dann auf die 
nichsten 200m um 80m zu fallen, wihrend die Eyb erst bei 470m NN 
erreicht wird. Verlingern wir aber die alte Kurve bis iiber die 
Miindung des Lingentals in die Eyb, so liegt sie 130m iiber dieser bei 
etwa 600m NN, iibereinstimmend mit dem errechneten Punkt der durch- 
gehenden Kurve. 

8. Die Talformen (Abb. 3 u. 4). Trotz der ausgezeichneten Karten kom- 
men wir ohne griindliches Abwandern nicht aus. Und die Formenschénheit 
und Mannigfaltigkeit lohnt es. Wir wissen nun, wo wir alte Talreste zu er- 
warten haben, und kénnen zielbewuBt suchen. Wir finden dann iiberall 
die scharfe Grenze zwischen rheinischer und danubischer Landschaft. Wo 
die jungen Angreifer noch ein enges Tal wenig eingetieft haben, sind die 
alten Talformen noch weitgehend, oft zu beiden Seiten des Tilchens, er- 
halten. Mit zunehmender Eintiefung riickt die Zerstérung vom Talboden 
gegen die Talhinge vor. Wo das neue Tal nicht genau die Mitte des 
alten anschneidet, wird die Zerstérung einseitig. Alte Talschlingen kénnen 
ethalten bleiben. Das gilt besonders fiir die Senke SW der Hunnewell- 
hiitte zwischen Kaltem Feld und Galgenberg, die fast genau gleich hoch 
liegt wie der Talboden an der Hiitte. Die Béschungen beider Berge zeigen, 
da hier das Ureybtal eine Schlinge nach Siidwesten machte. Wir erkennen 
aber daraus auch, daB von Westen her ein Tal hereingekommen sein 
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Abb. 3 u. 4. Blick vom Kalten Feld auf das obere Urlautertal,am FurtlachpaB. 
Alter Talboden und Talhang der Ureyb, junge Ausriumung. Die beiden Bilder 
iiberschneiden sich etwas 
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muB. Dort liegt heute das Christental, das man nach seiner Richtung lieber 
iiber Nenningen zur Ureyb gefiihrt hitte. Nun lohnt es sich aber, das 
obere Christental auf alte Talreste zu untersuchen. Es ist an der Reiterles- 
kapelle geképft. Der PaB liegt zu tief, als daB er noch zur Ureyb passen 
kénnte. Aber etwa 35—40m hoher ist eine schéne Verebnung, auf der 
auch Ruine Granegg steht und die sich am Hang etwas verfolgen 1aBt. 
Diese Boschung des Kalten Feldes ist sehr steil, so dafS man Gehingeknicke 
nur schwer auf der Karte erkennen kann. In der Natur aber findet man 
sie, besonders am Kuhberg, und sie spielen sich schén auf den Sattel ein. 

Nun ist merkwiirdig, da} etwa 1 km siidlich Degenfeld nichts mehr von 
alten Talbéden und Hingen mehr zu sehen ist, auBer hoch oben auf der 
Hochfliiche. Das ist auch durchaus verstiindlich. Denn hier hat sich die 
Lauter rund 130m eingetieft und zugleich den oberen Braunjura an- 
geschnitten und dabei ihr Tal geweitet. Deshalb reicht hier ihre junge Tal- 
béschung sehr hoch hinauf. 

Aber hier spielte noch ein anderer Faktor mit. GroSBe Rutschungen wur- 
den ausgelést, von der Talsohle bis hinauf zur 6-Kante. Ein etwa 500m 
langes und 100 m breites Stiick Albhochfliche (6) ist von Galgenberg nach 
SO abgerutscht um rund 40 m, wobei es leidlich im Zusammenhang blieb. 
Der Rutschhang hinten ist nur mit Miihe an einigen Stellen zu bezwingen. 
Weiter hangab schlieBen sich zahlreiche kleine Rutschschollen, zum groben 
Teil 8, an, deren alte Oberfliiche gegen den Berg einfillt. So entstehen 
Grate und Furchen, schriig zum Hang oder gar ihm parallel, nie aber im 
Fallen der Béschung. Ja, die Rutschungen reichen sogar noch in die Tal- 
sohle hinab. Ein morinenartiger Wall begleitet die Lauter und wurde 
friiher als alter Bachlauf gedeutet. Die Lauter selbst ist durch Rutschungen 
gestaut worden, die noch unter sie hinabgreifen. Und der Nordabfall der 
Messelalb zeigt auch zahlreiche Rutschungen. Die Stérung des Gleich- 
gewichts war eben gerade hier am empfindlichsten. Auch in Geislingen sind 
zahlreiche Rutsche festgestellt worden. 

4. Die geologischen Beweise. Zwar geniigen die bisherigen Be- 
weise dem Kenner. Aber man miéchte doch auch Schotterbeweise haben, 
ihnlich wie im Aitrachtal. Aber leider fehlen im Einzugsgebiet der Urlone 
leitende Gerélle. Vom FurtlachpaB an verlief ja die Ureyb nur im Weib- 
jura-B-6. Né6rdlich des Albtraufes hitte sie in ihrem Talboden die 
Impressamergel angeschnitten, weil die Schichten rascher ansteigen als das 
Gefall des Flusses. Aber die nichsten 100m Gestein hitten nur Mergel 
und Tone gebracht. Erst nérdlich des heutigen Remstales waren Braun- 
juraoolithe angeschnitten worden. Diese hiitten aber den weiten Transport 
nicht ausgehalten. Zudem reichte wahrscheinlich die Ureyb gar nicht so 
weit! So sieht der Fall zuniichst hoffnungslos aus. Als ich aber auf Grund 
der Gefillskurve und der Formen die GewiSheit hatte, daB iiber dem 
FurtlachpaB und an der Hunnewellhiitte alte Talbéden sein miissen, setzte 
dort die planmaBige Nachsuche ein. Die Acker iiber dem FurtlachpaB 
waren geradezu iibersiit mit WeiSjurahornsteinen. Sie waren schwach ge- 
rundet (was bei ihrer Hiirte nicht wundert) und hatten eine braunschwarze 
Verwitterungsrinde. Innen waren sie nur ausnahmsweise noch dunkel] und 
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amorph, vielfach wei, véllig porés und feinkérnig verwittert, an Tripel er- 
innernd. Sie waren so zahlreich, da sie in miachtigen Haufen ausgelesen 
worden waren. Kalkgerdlle fehlten fast ganz. Dagegen war Brauneisen und 
Bohnerz in dem stark lehmigen Boden vertreten. Erst weiter am Talhang 
hinauf setzte der Kalk ein. In dem Weif-f-Steinbruch waren die bis 3m 
tiefen Schlotten mit diesen Hornsteinen, Bohnerz und Lehm gefiillt, nur 
oben von Kalk iiberschiittet. Dann wurden die Hornsteine spirlich. Der 
vom Bernhardus herabkommende Kalk iiberwog weitaus. Die Hornsteine 
stammten somit weniger von den Seiten, sondern waren von der Ureyb 
aus dem Vorlande mitgebracht worden. Es handelt sich dabei um Rest- 
schotter von hohem Alter. Das Aussehen lieS Plioziin vermuten. Leider 
waren alle Versuche, Wirbeltierreste zu finden, erfolglos. 

Genau dasselbe Bild bot der Talboden an der Hunnewellhiitte. Die 
Maulwurfshaufen der Wiese zeigten Bohnerze, Brauneisen und vor allem 
kleine Hornsteine. Eine bei der Hiitte gemachte Grube zeigte im /-Kalk 
Schlotten derselben Art wie am FurtlachpaB. Und bei Treffelhausen waren 
nur die Hornsteine etwas kleiner, ebenso am Steighof im Tal der Urlone. 
Nun fanden wir eine kleine Verebnung am Miihletile iiber der Rohrach, 
iiber steil abfallenden Felsen (Hangknick 70°, Héhe etwa 575—580 m). 
Hier muBten wir daher unsere Schotter finden. Und sie waren auch reich- 
lich vertreten. 

Ja planmaBiges Suchen fiihrte sogar noch weiter, allerdings gelenkt 
durch Uberlegungen. Wenn schon mit Gesteinen wenig zu machen war, 
warum dann nicht mit Fossilien? Kalkige Fossilien schieden von vornherein 
aus, weil sie sich im Restschotter nicht halten kénnen. Aber Wei a hatte 
ja verkieste Ammoniten, die nachtriglich in Brauneisen iibergefiihrt wur- 
den. Die konnten sich erhalten! Als wir daher auf den Ackern bei Treffel- 
hausen nach Schottern suchten, richtete ich mein Augenmerk vor allem 
auf Brauneisen, und bald hatte ich den ersten Ammoniten aus Weis a 
(auf 6-Unterlage) gefunden. Das war fiir meine Begleiter das Signal zu 
eifriger Ammonitenjagd; 4 weitere wurden gefunden. Die schlechte Er- 
haltung lie keine genaue Bestimmung der Art zu. Doch bestitigte mir 
der eifrigste Sammler der Gegend meine Einreihung, und Dr. HELMUT 
HO DER stimmte zu. Diese Ammoniten kénnen nur aus dem Gebiet nérd- 
lich des Furtlachpasses stammen, aus dem Gebiet vor dem heutigen Alb- 
trauf, das heute zerstért ist. Leider blieb eifriges Suchen auf dem alten 
Talboden der Urlone beim Steighof erfolglos. Der 17 km langere Weg hat 
eben die kleinen Ammoniten vollends zerstért. 

So ist auch ohne Leitgerélle der zwingende geologische Beweis er- 
bracht. Wir erhalten damit folgendes Bild: Das Gebiet der Urlone, das 
urspriinglich das ganze mittlere Neckarland bis in die Gegend von Horb 
umfaBt haben mag, wurde bei Plochingen vom riickschreitenden Neckar 
abgelenkt, der sich rasch vertiefte. weil der von Tiibingen kommende 
ZufluB in den weichen Tonen und Mergel des oberen Braun- und unteren 
Wei®jura rasch ausriumte. Das geképfte Urlonetal verlief aber bis etwa 
in die Gegend des heutigen Albtraufes in undurchlissigen Schichten. So 
konnte sich die Fils in ihr Tal riickwirts einfressen und rasch zuriick- 
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Dn der RelieFzeichnung l6st sich-von E-W2u- 
nehmend-der Stufenrand vom ,Schwabischen 
Lingament ab. Dort liegt er mit gradlinigem Trauf 
in tektonischem ,Erosions schatten’ Im Gefolge allg. 
Hebung (NW) nagen junge rheinische Gewasser 
N-Stirn und W-Flanke des Albkérpers an. 7m N 
erweitern sie schmale Erosionsrinnen zu geraumigen 
Talbuchten. Von Wher zapft die Lauter das Talnetz 
der alten danubischen Landschaft an, alte Talbdéden 
werden ausgeraumt , Richtungen vererben sich . Die 
Matimplatte wird aufgelost in Sporne,Lappen, Halbinseln. 
Von der Erosion ausgesparte Auslieger bezeugen 
den Zusammenhang der Deckschicht. Eisensandstein- 
plate zeigt analoge Erscheinungen. Das Bild erfasst 
im augenblicklichen regionalen Nebeneinatder an 
Enhvicklungsreihen den Ubergeordneten Vorgang : 
Stufenrand in Bewegung. PW. 
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Grorc WacNER — Die Landschaft am Kalten Feld 


treiben, bis sie an der Unterkante von £ das Karstwasser der Alb an- 
zapfte. Als bei Altenstadt der Flu8knoten der Urlone erreicht war, wur- 
den die beiden letzten Quellfliisse derselben fast gleichzeitig abgelenkt, 
das obere Filstal und das Ureybtal. Der Gewinn dieses grofen Gebietes 
bedingte eine schlagartig verstirkte Vertiefung des Filstals. Fast zur selben 
Zeit muB auch die Donzdorfer Lauter das Christental nérdlich Nenningen 
und das Ureybtal am Bahnhof Weifenstein erreicht haben. Im Ureybtal 
hat die junge Ausriumung rund 5 km fluBauf, aber nur 2km Ureyb- 
abwirts ausgeriumt; vor Altenstadt reichte die Ausriumung 10 km Ureyb- 
aufwarts, aber nur 5km Urlone-abwiirts. Diese Gegensiitze hingen mit 
der anfallenden Wassermenge zusammen. Denn das talauf gelegene Stiick 
fiihrt sofort alles Wasser mit groBem Gefall dem Angreifer zu, wiihrend 
er talab nur sehr langsam voran kommt, auBer wenn ihm starke Karst- 
quellen zuflieSen. Die Ausriumung hatte schon den heutigen Albtrauf er- 
reicht, als das Riickschreiten des Stufenrandes dorthin kam. So hat das 
Ureybtal seinen Oberlauf am Albtrauf verloren, ist im Mittellauf zer- 
schnitten und im Unterlauf nochmals abgelenkt worden. Deshalb braucht 
man sich tiber die starke Auflésung der Albtafel nicht zu wundern. 

So gelingt es uns, die Geschichte unserer Fliisse zu entschleiern. Fluf- 
geschichte ist heute kein Spiel wilder Phantasie mehr. Sie verfiigt vielmehr 
iiber zahlreiche Arbeitsmethoden. Denn nur so lat sich das komplizierte 
Riderwerk verstehen; nur so kann man die vielen Schwierigkeiten tiber- 
winden, die durch allzu griindliche Zerstérung der alten Landschaft sich 


einstellen. Sie verlangt aber liebevolle Hingabe, jahrelanges Bemiihen. 
bis sich die Beweise liickenlos zusammenfiigen und keine andere Deutung 
mehr méglich ist. 

An Karten werden empfohlen: Topographische Spezialkarte 1 : 25 000, 
Blatt 7225 Heubach, 7325 Geislingen, 7425 Weidenstetten. 1 : 50000, 
Blatt 1096 Geislingen, Blatt 1117 Blaubeuren. 
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SUMMARY 


THE Hans Croos MEMORIAL VOLUME of the Geologische Rundschau 
commemorates the passing-away of a great geologist. It had been planned as a 
Festschrift to be presented to the great friend and teacher as a token of 
gratitude; it was actively being prepared when Fate descended upon the Geo - 
logische Vereinigung on 20th September 1951 and deprived it of its 
President. 

Hans Cioos was born in 1885 in Magdeburg. He first intended to study 
architecture, but soon changed over to geology. His earlier love did not fail to 
leave its impression on all his later work, for his chief interest was always the 
architecture of the earth. His doctoral thesis discussed the tectonic relations 
between the folded and plateau portions of the Swiss Jura Mountains and it 
was prepared under the guidance of W. DeEcke in the University of Freiburg in 
Baden. Field work later took him to Southwest Africa and to Java. 

Having spent a few years as Privatdozent at Marburg University, he 
was appointed to the Chair at Breslau in 1919. The Silesian years were the most 
fruitful period of his life, and he became widely know as the author of impor- 
tant works on the structure of the granite intrusions of Silesia and the Sudetan 
Mountains. In 1926 CLoos became the successor of STEINMANN in Bonn, where 
he stayed for the rest of his fruitful life. Many journeys took him to Africa, 
North America, Scandinavia and other countries and he extended his horizon to 
fresh fields of research. Experimental tectonics were taken up, and in an 
environment of Hercynian structures he was immediately attracted by the pro- 
blems of the mechanics of folding of slates. 

In many respects, CLoos remained a specialist throughout his life. But this 
did not prevent him from taking a lively interest in branches of geology other 
than his own. His extraordinary intelligence and his gift of scientifically con- 
trolled vision enabled him to inspire both his pupils and his friends, It was 
always a pleasure and well worth while to discuss with him problems that lay 
outside his field. He would, within a few minutes, grasp the problem and 
contribute valuable ideas to its solution. CLoos was never conient to look at 
things superficially, he invariably wanted to find out how they had become what 
they were and this made him a useful and exacting worker. 

This volume, devoted to his memory, is evidence of the influence Hans CLoos 
has exerted on geology all over the world. 

Under the heading, Basement complex, Migmatisation and 
Regional Metamorphosis, P. Esxote (Helsinki) writes on the Bothnian 
formation of the Finnish basement complex, which comprises intriguing beds of 
varved sediments, E. WecMann (Neuchatel) on contemporaneous movements in 
tectonic storeys of different ages and E. Beperke (Gottingen) on regional meta- 
morphosis and the intrusion of granites. 

The chapter on the Tectonics of Magma and Volcanicity con- 
tains contributions by H. Korn and H. Martin(Windhoek) on the mechanism of 
intrusion of the Great Karoo bathyliths in Southwest Africa, and by G. OrrTEL 
(Bonn) on lateral eruptions of the Siebengebirge Volcano. 

The Mechanism of Tectonics is discussed by L. Minraop (Essen) 
in a contribution dealing with the roots of mountains on the evidence of gravity 
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anomalies, by S.v. Busnorr (Berlin) on the tectonic “seam of Smaland, by 
R. Bak (Chicago) on axes of folds in zones of thrusting, by H. Scuoirz (Dort- 
mund) on tectonics of the Glarus thrust-plane in Switzerland, by S. Krenow 
(Bochum) on Gleitfaltung und Gleitfaltschieferung, and by R. Horrrener (Bonn) 
on folding and faulting in the northern Rhenish Schiefergebirge. 

Contributions to Regional Tectonics are made by E. Coos (Balti- 
more) on the Appalachians in Maryland, I. Ketin (Istanbul) on the Princes Isles 
in the Sea of Mamara, by W. BrerHer (Bonn) on the metamorphic zone of the 
southern Rhenish Schiefergebirge, by R. Tutenuaus (Siegen) on iron ore tectonics 
in Siegerland, by N. TuEosatp (Saarbriicken) on faultings in the Sarre district, 
by H. G. Wunperticu (Gottingen) on the structure and development of the 
northern margin of the Hartz Mountains, and by E. Kocu (Hoheneggelsen) on 
the graben of the middle Elz. 

Exogenic processes are discussed in papers by R. BRINKMANN (Bonn) 
on glacial tectonics on the island of Riigen, on the problem of pluvial phases 
in the Pleistocene by F. E. Zeuner (London), on fossil soils in the northern Eiffel 
by E. Miicxennausen (Krefeld), on the interpretation of current-bedding in flu- 
viatile deposits by K. Picarp (Kiel), and on river captures in the Swabian Alb by 
G. Waener (Tiibingen). F. E. ZEUNER 


RESUMES 


Notre regretté maitre aurait certes eu grand plaisir 4 feuilleter le présent 
volume de la Geologische Rundschau que ses éléves et amis avaient préparé 
avec tant de joie et quils pensaient pouvoir lui offrir en temoignage d’admira- 
tion a l’occasion de son jubilé scientifique. 

Le sort en aura décidé autrement. 

Notre doyen J. von Busnorr exprime la profonde stupeur qui nous a tous 
frappés a l’annonce de la mort prématurée de Hans Coos. Ce jour réstera 
marqué dans les annales de la géologie d’une pierre noire car le départ de 
H. Croos laisse un grand vide; il nous prive d’un ami qui savait grouper autour 
de lui des travailleurs enthousiastes, d’un chef qui encourageait les chercheurs 
et d’un géologue aux conceptions géniales. C’est que H. Coos se donnait 4 son 
métier de géologue et de professeur avec tout l’élan de son étre ardent, toute 
la vivacité de sa haute intelligence et tout l'amour de son coeur généreux 
transformant son métier en un véritable sacerdoce et qui firent de lui une per- 
sonnalité unique, un apétre de la géologie. Son oeuvre entre dans le patrimoine 
scientifique de l’humanité. 

P. Esxoua qui traite les séries bothniennes dans le vieux socle 
finnois exprime le regret de n’avoir pu sur place faire hommage de ses 
découvertes au maitre H. Coos. Précisant les études antérieures de SEDERHOLM, 
P. Esxoua analyse la stratigraphie et la tectonique de la zone de Tampere. 
L’ensemble des sédiments dépassant 7000 4 8500m comprend essentiellement 
des schistes rubannés, des arkoses, des grauwackes, des intrusions volcaniques 
et des conglomérats. Les schistes rubannés passent latéralement 4 des migmatites. 
Il s’agit donc du remplissage d’un géosynclinal affecté de subsidence. 

La tectonique assez simple est dérangée par l’intrusion des massifs cristallins 
dont le mouvement d’ascension vertical est inscrit dans la direction concordante 
des schistes encaissants comme aussi dans la texture de la roche cristalline. La 
série bothnienne ne représente pas une formation d’un 4ge spécial mais fait 
partie de la série géosynclinale des Sveco-Fennides. Elle permet un rapproche- 
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ment avec les belles synthéses stratigraphiques tentées par H.Ctoos dans le 
Massif schisteux rhénan sur les formations d’un Age plus récent. 

E. WeGMANN analyse les déformations de la crodte terrestre 
aux différentes profondeurs. Il montre comment on doit analyser 
les observations sur le terrain pour préciser la position des accidents dans 
Vespace et leur succession dans le temps. La simultanéité des faits géologiques 
a différents étages de la croiite terrestre permet de saisir la forme et les mouve- 
ments des fronts de métamorphisme et parfois de les reconstituer dans le temps 
et dans l’espace. Cette coordination a parfois été interprétée comme résultant de 
Vinfluence de facteurs du métamorphisme telles la température et la pression. 
Il est possible d’observer diverses profondeurs de la croiite terrestre dans cer- 
taines régions ott le vieux socle est dégagé sur une grande surface. Leur analyse 
permet de restituer la succession des faits tectoniques c.a.d. d’aboutir 4 une 
tectonique cinématique, l’une des préoccupations de H. Cxoos. 

E. BepErRKE discute un des aspects de cette tectonique active. I] montre que 
la recristallisation thermique des éléments lors du métamorphisme 
régional ne peut étre expliquée sans l’existence d’intrusions massives syn- 
ou posttectoniques. L’énergie spécifique inhérente a l'état magmatique donne 
aux massifs cristallins leur style tectonique propre. H. CLoos avait reconnu et 
analysé ce style tectonique d’une fagon magistrale. 

Le mécanisme des intrusions est étudié par H. Korn et H. Winpuock d’aprés 
les massifs du Karroo en Afrique du Sud-Ouest. Dans ces massifs, illu- 
strés par les études de H.Cioos, on peut observer simultanément J’intrusion 
des masses magmatiques et l’effondrement des cratéres volcaniques. Les deux 
faits semblent liés et déclenchés par la formation de cassures circulaires. Les 
compartiments ainsi découpés s‘effondrent, le magma comprimé par cette charge 
remonte par les cassures et s’engage dans la couverture sédimentaire qui est 
fortement imprégnée, en partie métamorphisée, voire méme digérée. 

La position tectonique de ces massifs voleaniques semble limitée 4 l’axe anti- 
clinal du vieux massif de Damara. Cette région avait acquis dés l’Algonkien 
une situation particuliére. L’alignement des nombreux filons de dolérite con- 
duit 4 admettre que la région a subi une tension avant et pendant la mise en 
place des massifs volcaniques. 

G. OrrtEL montre que le Stenzelberg dans le Siebengebirge a 
été le si¢ge d’effusions volcaniques, donnant lieu 4 plusieurs coulées de laves. 
Il se différencie par 1a d’autres voleans du méme massif, tels le Drachenfels 
et la Wolkenburg pour lesquels H. CLoos a montré que le magma volcanique 
s'est trouvé bloqué par la masse de tufs. 

Les études sur le magmatisme, le métamorphisme, le volcanisme et la 
tectonique profonde sont suivies d’une série d’articles sur la tectonique générale. 

L. Mintrop procéde a un examen critique du probléme de l’enra- 
cinement des chaines de montagnes. On sait que d’aprés la théorie 
de lisostosie, la surcharge du sial a l’endroit des chaines de montagnes serait 
compensée par un enracinement plus profond de ces derniéres dans le sima. 
D’aprés L. Mintrop les études séismologiques montrent que ni les Andes ni les 
Alpes ne sont enracinées en profondeur mais plutét relevées. L’étude des explo- 
sions de Helgoland et de Haslach (Schwarzwald) a permis de se faire une idée 
sur la profondeur des couches de granite, de gabbro et de péridotite et a 
montré que les limites entre ces différentes couches ne subissent pas de varia- 
tions importantes sur de longues distances. Sous les chaines de montagnes il y 
aurait une racine inverse (,,reversed root“ de GuTENBERG) compensant le poids 
de la chaine de montagnes. 
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S. von BuBNOFF expose un exemple de ces grandes lignes tectoni- 
ques de direction subméridienne dont le réle fut si magistralement interprété 
par H.Croos, Aux lignes déja connues, il faut ajouter celle qui traverse la 
partie méridionale de la Suéde et que l’on peut suivre jusqu’en Allemagne du 
Nord. Cette ligne a joué a diverses époques géologiques, notamment dans les 
temps précambriens et paléozoiques anciens, réagissant parfois en sens con- 
traires et séparant des régions 4 mouvements tectoniques propres. L’auteur la 
compare aux autres grandes lignes de fractures de Europe occidentale et 
montre que les cassures ont ouvert la crotite terrestre jusqu’au contact des 
roches ignées dont les effusions et intrusions jalonnent leurs parcours. 

R. BALK analyse la tectonique des Taconic Range dans I’extrémité 
SW de l’Etat de Vermont (USA.) ot les schistes a chlorite de la base E des 
Taconic Range sont recouverts par des masses charriées de calcaires et dolo- 
mies d’Age cambrien. La poussée générale était orientée vers l’ouest. Il analyse 
les relations entre la texture des roches, la disposition des axes des plis et la 
direction des poussées dans une zone de plis couchés. 

H. Scuoitz procéde 4 une analyse tectonique de détail dans le 
domaine des Alpes de Glaris. Il montre l’analogie frappante de la 
structure morphologique des Tschingelhémer et les images obtenues expérimen- 
talement lors de l’allongement de blocs d’argile conformément aux méthodes 
de H. Cxoos. 

S. Kienow applique les méthodes d’analyse mécanique de H. Coos a l'étude 
des plis et plissements observés d’une part dans les massifs cristallins de la 
chaine calédonienne du Nord de la Norvége, les couches carboniféres de la 
Ruhr et le flysch alpin. 

Les prinyipes exposés par H. CLoos ont permis 4 R. HoepreNeR de montrer les 
relations entre les diaclases et les plissements dans la 
partie septentrionale du Massif schisteux rhénan. Les dia- 
clases se seraient ouvertes dés le début du plissement et auraient eu 4 lorigine 
une position perpendiculaire au plan des couches. Il y aurait eu dés le début 
aussi deux systemes de diaclases, les unes symétriques par rapport 4 la force 
de la poussée, les autres symétriques 4 la déformation du pli. 

Les études de tectonique régionale intéressent des pays trés divers et des 
formations s’échelonnant du Paléozoique au Quaternaire. 

E. CLoos expose un profil géologique a travers les Monts 
Appalaches dans le Maryland. A la place des anciennes subdivisions mor- 
phologiques, l’auteur nous donne une subdivision basée sur une conception 
tectonique. Le ,,front tectonique“ sépare une partie E a tectonique radiale et 
a composante SE d’une partie W a tectonique tangentielle et 4 composante NW. 

Insan Ketin expose le résultat de ses €tudes tectoniques sur les 
iles des Princes dans lamer de Marmara. II] montre en particulier 
que les séries siluriennes sont ordonnées en plis orientés E—W tandis que les 
séries dévoniennes s’orientent en direction NNW —SSE. Il y a donc une dis- 
cordance correspondant 4 une phase de plissement se situant 4 la base du 
Dévonien. 

W. BrextTHER apporte une contribution 4 la stratigraphie et a la tectonique de 
la zone métamorphique de la partie méridionale du Massif schisteux rhénan. 
Il montre la différence existant entre la bordure SE du Hunsriick et celle du 
Taunus. Le bord du Hunsriick correspond au flanc NW d'un synclinal, dit 
synclinal de Winterbach, fortement écaillé et renfermant en dehors de lentilles 
de gneiss et d’amphibolites des quartzites, schistes et phyllades d’ige dévonien 
inférieur et moyen. Le volcanisme augmente vers le fond du synclinal dont le 
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flanc SE est caché sous les dépéts permiens. Le bord SE du Taunus se place au 
point de vue tectonique dans Je prolongement de l’anticlinal du Soon-Wald. 
Dans l’axe de lanticlinal apparaissent des phyllades prédévoniens avec des 
kératophyres. Le métamorphisme d’4ge hercynien intéresse done des éléments 
tectoniques différents et aussi des dépéts d’Age différent. 

R. TurENHAUS analyse la tectonique des mines Pfannenberger 
Einigkeit du Siegerland. JI montre que les diaclases ne se sont for- 
mées qu’aprés la mise en place des éléments principaux des plis. Les diaclases, 
essentiellement de direction subméridienne, sont dues a la distension du socle. 
Le remplissage des filons a eu lieu vers la fin de l’orogénése hercynienne. Toute- 
fois il n’est pas possible de séparer nettement les plissements, la formation des 
diaclases et leur remplissage; ces différents phénoménes ont dd s’interpénétrer 
et s'influencer dans une certaine mesure. 

N. THEoBALpD précise le parcours de deux faillestransversales im- 
portantes du bassin houiller de la Sarre (faille de la Sarre, faille 
de Felsberg). Ces failles, ouvertes lors du plissement hercynien, ont continué 
a jouer durant le Permien supéricur et ont été réactivées par les mouvements 
tertiaires. 

H. G. Wonperticn expose la structure et l’évolution de la bor- 
dure septentrionale du Harz prés de Bad Harzburg. A la 
suite de l’analyse granulométrique et de la recherche des minéraux lourds, 
Vauteur précise la stratigraphie du Crétace supérieur et la configuration du 
massif émergé. Coordonnant les coupes de sondages récents avec de nouvelles 
observations en surface, il reconstitue histoire géologique de la région. Il montre 
que l’on ne peut plus maintenir l’idée ancienne d’nu mouvement de déplacement 
orienté du § au N qui aurait porté le massif ancien du Harz sur le substratum 
mésozoique. La tectonique actuelle résulte des mouvements verticaux différen- 
tiels entre le Harz et son avant-pays, mouvements qui se sont poursuivis depuis 
la fin du Paléozoique avec des intensités variables dans le temps et dans l’espace. 

E. Kocn apporte une contribution 4 la structure tectonique du 
fossé de 1’ Elz (Schwarzwald). Le rejet du fossé de l’Elz augmente du NE 
au SW c.a.d. en direction du fossé rhénan, les failles du flanc SE ont des 
rejets de l’ordre de 300—600 m, celles du flanc NE ne dépassant pas 100 m. 
Le fossé de ’Elz dépend du fossé rhénan. Les failles récentes se sont souvent 
adaptées a des lignes tectoniques hercyniennes. Elles sont en relation avec le 
mouvement positif du Schwarzwald qu’en conformité avec les anciens auteurs 
E. Kocu place du Pontien au Quaternaire. 

Viennent ensuite une série d’articles sur les forces exogénes. 

A. BRINKMANN traite les dislocations quaternaires de Rigen, La 
partie NE de Jlile 4 sous-sol crétacé était couverte de dépéts quaternaires 
anciens peu épais. Au Quaternaire récent deux langues glaciaires venant de 
deux directions différentes se sont avancées sur ce relief. Sous la charge de la 
glace, le sous-sol a été repris et disloqué en blocs et en écailles parfois plissés 
et déversés. Les structures s’adaptent au sens de la marche du glacier. Puis la 
glace débordait complétement Vile, recouvrant et nivelant Jes moraines pré- 
cédemment formées et laissait aprés son retrait une couverture peu épaisse 
d’argiles 4 blocaux. 

F. E. Zeuner expose le probléme des périodes pluviales. Il 
montre d’abord que l’on peut considérer comme démontré qu’au Quaternaire 
récent il existait en Europe une période glaciaire dans les régions septentrionales 
pendant que les régions méditerranéennes étaient sous influence d’un climat 
humide. En ce qui concerne les régions tropicales on doit constater que les 
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Résumés 


preuves de l’existence de périodes a pluviosité accrue n’ont pas encore été 
données d’une facon convaincante et cela bien qu'il est établi que les limites 
d’extension des régions arides de |’Afrique p.ex. aient subi des modifications 
au cours du Quaternaire. Par contre dans des Indes, l’époque du Quaternaire 
récent englobant notamment la période correspondant au Wurmien n’y aurait 
pas été marquée par une pluviosité supérieure 4 celle de nos jours. Il convient 
donc d’interpréter les observations faites avec beaucoup de prudence et d’exa- 
miner si la cause invoquée est non seulement une explication suffisante mais si 
elle est nécessaire. 

E. Mickennausen étudie les sols fossiles de 1’ Eifel septentrio- 
nale. Les schistes, grauwackes et grés du Dévonien inférieur sont recouverts 
de sols riches en kaolinite datant des périodes humides et chaudes d’age ter- 
tiaire. Les calcaires et dolomies ont produit des sols rouges et jaunes peu 
étendus. I] existe aussi des sols rouges récents sur diverses formations. 

K. Picarp montre comment on peut exploiter les mesures de la direction et 
le Vinclinaison des galets dans les sediments fluviatils a structure 
entrecroisée pour reconnaitre le milieu sédimentaire et la direction de la 
sédimentation. 

A propos d'un paysage de |’Alb souabe, le Kalte Feld, situé entre Gmiind et 
Geislingen, G. WAGNER esquisse ]’évolution du réseau fluviatil de 
la région. L’opposition morphologique entre le relief sénil des formes danu- 
biennes et le relief jeune des formes rhénanes est trés frappante. Elle apparait 
nettement dans l’ancienne vallée de la Lone, affluent du Danube, dont la 
partie supérieure a été captée par les affluents du Neckar. 

G. Wacner apporte non seulement Jes arguments morphologiques mais encore 
géologiques étayant et précisant l’histoire de cette capture. 

Envoi. Cette rapide vue d’ensemble se borne a un résumé succint des dif- 
férents travaux. D’autres diront la haute valeur scientifique de ce recueil grou- 
pant les travaux d’amis et disciples de H. Coos. Leur diversité et leur richesse 
sont a l'image du génie du grand maitre disparu 4 qui ce volume est dédié en 
pieux hommage. N. THEOBALD 


Verantwortlich fiir den Textteil: Prof. Dr. R. Brinkmann, Bonn, fiir den Anzeigenteil: Ferdinand Enke 
Verlag, Stuttgart. — Hoffmannsche Buchdruckerei Felix Krais Stuttgart. — Printed in Germany. — 
Ausgabe Mai 1953 


au 
Id. 
des 
nts 
er 
or- 
es, 
le. 
te- 
les 
rer} 
n- | 
lle 
ué 
its 
la 
1s, 
du 
es 
re : 
nt 
m 
lis 
u 
E 
eS 
n. 
nt : 
le 
rs 
a 
25 
le 
la 
aS 
la 
il 
it 
291 


: 


ae 


